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A. Introducción al software de programación 
CoDeSyS 
En este capítulo se dan las directrices básicas para la utilización del software CoDeSyS V2.3. 
Este programa permite crear los programas de control de las estaciones didácticas de la 
plataforma, además de comunicarse con el autómata, vía Ethernet, y transferirle la 
información. 
A.1. Introducción 
CoDeSys es uno de los sistemas de programación del estándar IEC 61131-3 más comunes 
para PLCs y reguladores industriales. Permite programar autómatas de diferentes fabricantes, 
así cómo generar código para algunos microprocesadores y DSPs.  
 
Fig. A.1. Logo e información del programa CoDeSys. 
Soporta los cinco lenguajes de programación del estándar, dispone de visualización integrada, 
además de un simulador offline. 
Se trata de un software  de programación abierto y se puede descargar, incluyendo un 
manual de ayuda en línea muy completo, directamente de la página del fabricante de los 
PLCs, www.wago.com. 
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A.2. Requisitos mínimos del sistema 
Para poder utilizar este software  sin problemas se requiere tener un sistema con las 
siguientes características como mínimo: 
o Pentium II, 500 MHz 
o 128 MB RAM 
o 70 MB de espacio de disco duro disponible 
o Windows 98 / NT 4.0 / 2000 / XP (MS Internet Explorer 4.0 o posterior) 
o CD ROM drive 
A.3. Descripción general del Software  
CoDeSyS V2.3 es el software  destinado a la creación de los programas del autómata para 
controlar las diferentes estaciones de la plataforma. 
Existen diferentes menús de trabajo –Fig. A.2– y a continuación se hace una pequeña 
explicación de los mismos: 
 
Fig. A.2. Ventana general del programa CoDeSys. 
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Barra de menú: permite realizar diferentes funciones como recuperar o guardar programas, 
opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones elementales de cualquier software actual. 
Barra de iconos: engloba las funciones de uso más repetido en el desarrollo de los 
programas.  
Barra de instrucciones: Esta barra le permitirá, a través de pestañas y botones, acceder de 
forma rápida a las instrucciones más habituales del lenguaje utilizado (en el ejemplo de la Fig. 
A.2 se utiliza lenguaje Ladder). Presionando sobre cada instrucción, ésta se introducirá en el 
editor del programa. 
Panel de resultados: aparecen los errores de programación que surgen al verificar la 
corrección del programa realizado (Project > Build) o del proyecto completo (Project > 
Rebuild all). Efectuando doble clic sobre el error, automáticamente el cursor se sitúa sobre la 
ventana del editor del programa en la posición donde se ha producido el error. 
Declaración de variables: En esta ventana aparecen todas las variables definidas en el 
programa, así como la declaración de todos los temporizadores, contadores u otros objetos 
que se hayan utilizado. También es posible la inicialización de una variable, así como la 
asignación de una salida o una entrada, digital o analógica del autómata. 
Editor del programa: Contiene el texto o el esquema, según el lenguaje utilizado entre los 
5 lenguajes que soporta CoDeSyS, del programa que se esté realizando. Se puede 
interaccionar sobre esta ventana escribiendo el programa directamente desde el teclado o 
ayudándose con el ratón (ya sea arrastrando objetos procedentes de otras ventanas ó 
seleccionando opciones con el botón derecho del ratón). 
Barra de estado: Nos permite visualizar el modo de trabajo del procesador (online/offline). 
En el caso de estar online, la palabra ONLINE se pone en negrita y se puede visualizar a 
continuación cuál es el autómata con el que estamos comunicados o si estamos en modo 
simulación, activándose la palabra SIM. Si el autómata o la simulación están en marcha, 
aparecerá la palabra RUNNING en negrita. 
Árbol del proyecto: Esta ventana está situada en la izquierda de la pantalla –Fig. A.3–. En 
el fondo dispone de cuatro pestañas cada una de las cuales tiene una función diferente, son 
las siguientes: 
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• POUs (Program Organization Unit): 
Tanto funciones como bloques de 
funciones y programas son POUs, los 
cuales pueden ser complementados 
por acciones. Cada POU consiste en 
una parte de declaración y un cuerpo. 
El cuerpo del programa se escribe en 
el editor del programa en uno de los 
lenguajes de programación del IEC, 
que son IL, ST, SFC, FBD, LD o CFC.  
CoDeSys soporta todos los POUs del 
estándar IES. Si se quieren usar estos 
POUs en el proyecto, se debe incluir 
la librería standard.lib en éste. 
• Data types: en este apartado el 
usuario puede definir sus propios tipos de datos. Como por ejemplo: estructuras, tipos de 
enumeración y referencias. 
• Visualizations: CoDeSys proporciona visualizaciones de modo que el usuario pueda 
mostrar las variables de su proyecto. Se pueden dibujar elementos geométricos offline, 
que en modo online, pueden cambiar su forma/color/texto en respuesta a valores 
especificados de las variables.  
• Resources: en este apartado se ayuda a configurar y a organizar el proyecto. Es posible 
entre otras tareas la definición de variables globales las cuales se pueden utilizar en todo 
el proyecto; la gestión de las librerías; la configuración de un sistema de alarma o la 
configuración del hardware del PLC. 
A.4. Primeros pasos  
Para empezar a utilizar el programa lo primero que se debe hacer es crear un proyecto 
nuevo, File > New y seguidamente aparecerá un cuadro de diálogo –Fig. A.4– para configurar 
el autómata al que nos conectaremos. Se selecciona del menú desplegable el siguiente: 
WAGO_750-841. Y se acepta (OK). 
 
Fig. A.3. Árbol del proyecto de CoDeSys. 
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Fig. A.4. Menú para seleccionar el autómata. 
A continuación aparecerá un menú para configurar el primer POU (Program Organization 
Unit) del proyecto –Fig. A.5–. Se puede elegir el lenguaje de programación entre los 5 
disponibles del estándar IEC además del tipo de POU (Programa, Función o Bloque de 
Función). 
El primer POU creado en un proyecto nuevo se llamará automáticamente PLC_PRG y este 
nombre no se podrá modificar.  
 
Fig. A.5. Menú de configuración del POU PLC_PRG. 
Una vez creado el primer POU, ya se puede empezar a programar en el “Editor del programa” 
en el lenguaje deseado. La Fig. A.6 muestra un ejemplo: 
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Fig. A.6. Ejemplo de programación en lenguaje ST. 
Para añadir más POUs al proyecto se debe acceder a la primera pestaña, POUs, del “Árbol del 
proyecto”, hacer clic con el botón derecho del ratón en la carpeta POUs y en Add Object… –
Fig. A.7–. 
 
Fig. A.7. Menú para seleccionar el autómata. 
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A continuación aparecerá un menú idéntico 
al del primer POU –Fig. A.5–, para definir el 
tipo y el lenguaje de éste. En este caso no 
aparecerá ningún nombre y se podrá elegir 
el que se quiera (sin espacios entre medio).  
Si se desea cambiar el nombre, el lenguaje, 
editar el objeto u otras propiedades de los 
POUs definidos anteriormente, se debe 
hacer clic con el botón derecho en el POU 
deseado y aparecerá un menú con todas las 
opciones posibles –Fig. A.8–. 
 
 
 
 
A.5. Verificación del programa 
Una vez se he ha acabado de programar el proyecto completo se debe comprobar que no 
contenga errores, ya sean de sintaxis como de uso incorrecto de variables. 
Para verificar un proyecto se debe ir al menú Project > Rebuild all. Los posibles errores de 
programación aparecerán en la ventana inferior “Panel de resultados” –Fig. A.9– y mediante 
un doble clic en el mensaje del error se accederá directamente a la línea de programación 
donde se ha producido en el “Editor del programa”. 
 
Fig. A.9. Panel de resultados donde aparecen los errores del proyecto. 
 
Fig. A.8. Menú para modificar las  
propiedades del POU. 
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A.6. Configuración del autómata 
Uno de los pasos más importantes a la hora de programar un PLC es su correcta 
configuración de Hardware dentro del Software de programación. Si este autómata dispone 
de conexión Ethernet –como es nuestro caso– es preciso además configurar la comunicación 
de red. 
Cada vez que se crea un proyecto nuevo, se elige la configuración adecuada del autómata 
(WAGO_750-841). Pero además es necesario configurar las tarjetas de entradas y salidas que 
disponemos.  
Accediendo a la cuarta pestaña, Resources, del “Árbol del proyecto” encontraremos la opción 
PLC Configuration. Si hacemos doble clic en este apartado, aparece a la derecha la 
configuración del hardware que disponemos –Fig. A.10–.  
 
Fig. A.10. Configuración del autómata, apartado Resources. 
Si en el apartado K-Bus[FIX] no aparecen los módulos de entradas y salidas que dispone 
nuestro PLC, se deben insertar, haciendo clic con el botón derecho en K-Bus[FIX] y 
seleccionando Insert Element –Fig. A.11–.  
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Fig. A.11. Menú para insertar los módulos de I/O del autómata. 
Seguidamente aparecerá un menú de configuración de I/O donde se podrán elegir todos los 
módulos de entradas y salidas disponibles para el módulo ENI del autómata –Fig. A.12–. 
 
Fig. A.12. Menú de configuración de los módulos I/O del autómata. 
A.7. Configuración de las comunicaciones de red 
Para realizar la configuración de la red se debe acceder al apartado Online > Communication 
Parameters de la barra de menú –Fig. A.13–.  
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Fig. A.13. Configuración de las comunicaciones de red. 
A continuación aparecerá el siguiente cuadro de diálogo –Fig. A.14–: 
 
Fig. A.14. Selección de los parámetros de comunicación. 
Seleccionando la opción New, se podrá configurar un nuevo canal de comunicaciones –Fig. 
A.15–. Como en la plataforma de prácticas disponemos de dos autómatas, debemos agregar 
dos canales de comunicación nuevos y asignarles un nombre, como por ejemplo PLC1 y 
PLC2. 
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Fig. A.15. Nombre del nuevo canal de comunicación. 
Al validar el nuevo canal aparecerá la configuración de la siguiente manera –Fig. A.16–: 
 
Fig. A.16. Características del canal de comunicación PLC1. 
El valor de la dirección IP de la configuración PLC1 aparece vacío. Haciendo doble clic en 
localhost podemos introducir el número IP correspondiente al autómata –Fig. A.17–.  
 
Fig. A.17. Dirección IP del canal de comunicación PLC1. 
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Las direcciones IP de la Tabla A.7.1 son las correspondientes a cada uno de los dos PLCs: 
Autómata Dirección IP 
PLC1 147.83.134.251 
PLC2 147.83.134.252 
Tabla A.7.1. Direcciones IP de los PLCs. 
Se deben volver a realizar todos los pasos anteriores para realizar la configuración de la 
comunicación de red del PLC2.  
A.8. Descarga del programa al autómata  
Una vez se ha realizado el programa y se ha verificado que no exista ningún error se procede 
a descargar el programa al procesador del autómata. 
Se debe comprobar que el programa no este en modo de simulación, es decir que la opción 
Online > Simulation Mode de la barra de menú tiene que estar desactivada. 
En el apartado Online > Communication Parameters, debe estar seleccionada la 
comunicación de red, con su correspondiente dirección IP, del PLC con el que nos queremos 
comunicar.  
Una vez comprobadas las condiciones anteriores es posible la descarga del programa.  Se 
debe seleccionar la opción Online > Login (o pulsando directamente Alt+F8 o haciendo clic en 
el icono   de la barra de iconos) y a continuación aparecerá un mensaje de confirmación 
de la descarga –Fig. A.18–. Seleccionamos Yes, y el programa se transferirá al autómata. 
 
Fig. A.18. Mensaje de confirmación de la transferencia del programa al autómata. 
Una vez hecha la transferencia, para poner en marcha el autómata, hay que seleccionar 
Online > Run, pulsar la tecla F5 o hacer clic en el icono  .  
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De esta forma el PLC estará en modo online y las variables de entrada y salida podrán ser 
leídas o modificadas respectivamente. Mientras estemos conectados con el autómata se 
podrá observar como se va modificando el valor de las variables según la evolución del 
programa realizado.  
Para desconectar el enlace entre el ordenador personal y el autómata se deben seguir los 
siguientes pasos, siempre teniendo en cuenta que una vez desconectado el autómata este 
sigue funcionando con el programa descargado.  
Por este motivo, cada vez que nos queramos desconectar debemos seleccionar Online > 
Stop, pulsar Shift+F8 o hacer clic en el icono  , para parar todos los elementos accionados 
durante el funcionamiento del programa.  
A continuación, para interrumpir la conexión entre el autómata y el PC se debe seleccionar la 
opción  Online > Logout, o pulsar Ctrl+F8 o hacer clic en  el icono . 
A.9. Menú ayuda 
Para cualquier duda que se pueda presentar en el uso del programa, se puede utilizar la 
ayuda que es bastante completa –apartado Help de la barra de menú–. Esta permite buscar 
según palabras clave o por agrupaciones de contenido –Fig. A.19–. 
 
Fig. A.19. Menú de ayuda del programa. 
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B. Manual de prácticas de la plataforma 
En este capítulo se presenta el enunciado de las prácticas propuestas para cada una de las 
seis estaciones didácticas que dispone la plataforma. 
Para una mejor comprensión de las prácticas se ha desarrollado un fundamento teórico del 
funcionamiento de los accionamientos principales de las estaciones, así como también se 
presenta una posible solución detallada de las prácticas más significativas.  
B.1. Iluminación nocturna (ILU) 
La enseñanza a distancia utilizando laboratorios remotos requiere la plena disposición de los 
equipos a cualquier hora del día. Para ello esta estación permite la iluminación de la 
plataforma durante las horas nocturnas mediante la activación de una salida digital –
%QX2.7– desde cualquiera de los dos PLC.  
 
Fig. B.1.1. Esquema del montaje de la estación ILU 
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B.1.1. Enunciados de las prácticas (ILU) 
Esta estación es la más sencilla de utilizar, únicamente dispone de una salida digital, %QX2.7, 
encargada de activar y desactivar la lámpara. Las prácticas descritas a continuación servirán 
para empezar a familiarizarse con el software de programación CoDeSyS y con la 
transferencia de programas y comunicación con los autómatas –ver Anexo A para más 
información–. 
Se desea crear un programa de control para cada enunciado que cumpla con las 
especificaciones descritas. Se debe generar también una visualización HMI en Codesys que 
permita controlar y observar estas condiciones. 
? Práctica 1 
Programar la activación/desactivación de la iluminación mediante mandos. 
? Práctica 2 
Crear un programa simple que mediante un temporizador, se active la lámpara durante 
10 segundos y luego permanezca apagada. 
? Práctica 3 
Crear un programa simple que realice una intermitencia de 8 segundos con cualquiera de 
los lenguajes de programación del estándar IEC 61131-3. 
? Práctica 4 
Crear un programa simple que permita la activación/desactivación de una intermitencia 
de 5 segundos mediante mandos. 
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B.1.2. Soluciones propuestas (ILU) 
? Solución de la práctica 1 
Esta práctica se puede realizar en cualquiera de los lenguajes de programación disponibles de 
Codesys. En este caso, se ha desarrollado en diagramas de contactos o Ladder, debido a su 
simplicidad. 
Se trata básicamente de un programa que activa y desactiva una salida, es decir un ejemplo 
de “Marcha-paro” –Fig. B.1.2–. 
 
Fig. B.1.2. Marcha-paro mediante Codesys 
Las variables ON y OFF del tipo BOOL activan y desactivan respectivamente la variable OK, 
también del tipo BOOL, a la que está asociada la salida digital que activa la iluminación 
(%QX2.7) –Fig. B.1.3 y Fig. B.1.4–.  
 
Fig. B.1.3. Variables del programa 
 
Fig. B.1.4. Declaración de la varialbe OK y asignación de una salida digital 
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? Solución de la práctica 2 
Para poder activar la iluminación durante un tiempo determinado es necesario el uso de 
temporizadores. En esta práctica se desea activar la iluminación cuando se pulse un pulsador 
de activación y, transcurridos 10s, la lámpara se apague.  
Para programar esta situación se necesita un 
temporizador que se encargue de activar la salida 
deseada durante el tiempo que se le indique. Este 
temporizador se denomina TP –Fig. B.1.5–.  
Cuando se activa la entrada IN –de tipo BOOL–, se activa la salida Q –de tipo BOOL– y el 
temporizador empieza a contar. Una vez a llegado al valor de tiempo asignado en la entrada 
PT –de tipo TIME– la salida Q se desactiva.El programa a realizar se ha resuelto en lenguaje 
Ladder –Fig. B.1.6–.  
? Nota: Para introducir un temporizador en el diagrama de contactos se hace clic con el 
botón derecho del ratón en la línea horizontal, se selecciona la opción Function 
Block… y a continuación en el apartado Timer  se elige el temporizador necesario. 
Se dispone de una variable ON –de tipo BOOL– que activa la entrada IN del temporizador 
TP1, durante el tiempo indicado mediante la variable TIEMPO –de tipo TIME– inicializada con 
10 segundos (t#10s), conectada a la entrada PT.  
Mientras el temporizador esté activado, la salida Q –de tipo BOOL– que tiene conectada la 
variable ILUM –donde está direccionada la salida digital del PLC %QX2.7–, estará activa y, 
por tanto, la lámpara se encenderá. 
 
Fig. B.1.6. Variables y programa PLC_PRG 
 
Fig. B.1.5. Temporizador TP 
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? Solución de la práctica 3 
Se desea realizar una intermitencia de 8 segundos y para ello es necesaria la utilización de 
temporizadores.  
Esta práctica se ha desarrollado en lenguaje Ladder y se han utilizado temporizadores del tipo 
TON, con retardo a la conexión –Fig. B.1.7–.  
 
Fig. B.1.7. Temporizador TON 
Cuando se activa la entrada IN –de tipo BOOL–, el temporizador empieza a contar y una vez 
a llegado al valor de tiempo asignado en la entrada PT –de tipo TIME-, la salida Q –de tipo 
BOOL–, se activa. 
La siguiente Fig. B.1.8 muestra el diagrama de tiempo de los dos temporizadores empleados 
en la práctica. T1.IN y T2.IN son las entradas de los temporizadores y T1.Q y T2.Q las 
salidas. 
 
Fig. B.1.8. Diagrama de tiempo de los temporizadores del programa 
Como se puede observar, T2.Q es la entrada negada del T1. Esto implica que cuando se 
activa T2.Q –al cabo de 8 segundos de activarse T1.Q–, T1.IN se desactiva. Al desactivarse 
T1.IN también se desactiva T2.IN y como consecuencia, T2.Q –que vuelve a activar T1.IN–.  
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De esta forma, cada 16 segundos se genera un pulso que activa T1.IN. y ésta activa su salida 
a los 8 segundos. Por lo tanto, la salida Q del T1 –variable A2– genera una secuencia de 
tiempo de activación/desactivación cada 8 segundos. Esta será la salida que se asignará a la 
salida digital del PLC que conecta la iluminación. 
El programa final se representa en la Fig. B.1.9: 
 
Fig. B.1.9. Programa PLC_PRG 
? Solución de la práctica 4 
Se desea realizar una intermitencia de 5 segundos que se active y desactive utilizando dos 
mandos. Como se puede observar esta práctica se desarrolla haciendo una combinación de la 
práctica 1 y 3. 
La variable OK –que se activa y desactiva mediante las variables ON y OFF respectivamente– 
es la encargada de activar los temporizadores. Si OK=FALSE, la intermitencia no se pondrá en 
marcha.  
El resultado del programa y las variables utilizadas se muestran en la Fig. B.1.10. 
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Fig. B.1.10. Programa PLC_PRG 
 
? Visualización HMI 
Para poder observar las variables, entradas y salidas de los programas de las 4 prácticas 
desarrolladas anteriormente, se ha creado una visualización HMI –Human Machine Interface– 
estándar para las cuatro, según se muestra en las Fig. B.1.11a y B1.11b. 
El procedimiento para crear una primera visualización esta detallado en el apartado B.2.5. A 
continuación se describe una visualización muy sencilla teniendo en cuenta los conocimientos 
mínimos detallados en dicho apartado. 
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Fig. B.1.11a. Lámpara apagada  Fig.A.11b. Lámpara encendida 
On y Off son dos mandos pulsadores –Tap variable–, que tienen asignadas las variables 
PLC_PRG.ON y PLC_PRG.OFF respectivamente. 
El dibujo de la lámpara cambia el color según el estado de la variable PLC_PRG.A2 –que es la 
salida del primer temporizador, T1.Q-. Cuando la lámpara está apagada es de color rosa y 
cuando ésta se enciende cambia de color a amarillo. 
B.2.  Estaciones didácticas MP1 y MP2: el motor paso a paso 
B.2.1. Introducción a los motores paso a paso 
Los motores paso a paso son convertidores electromecánicos posicionadores. Son ideales 
para la construcción de mecanismos donde se requiere un posicionamiento con un elevado 
grado de exactitud y/o una muy buena regulación de la velocidad. 
La característica principal de estos motores es que avanzan girando por pequeños pasos por 
cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequeños movimientos 
de tan sólo 1.8°, es decir, que se necesitarán 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el 
segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°. [1]  
El motor paso a paso está constituido esencialmente por dos partes:  
a) Una fija llamada estator –Fig. B.2.1a–, construida a base de cavidades en las que van 
depositadas las bobinas que excitadas convenientemente formarán los polos norte-sur de 
forma que se cree un campo magnético giratorio. 
b) Una móvil, llamada rotor –Fig. B.2.1b–, construida mediante un imán permanente. 
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Fig. B.2.1a. Estátor de 4 bobinas [3]  Fig. B.2.12b. Rotor de un motor paso a paso [3] 
Si se consigue excitar el estator creando los polos N-S, y se hace variar dicha excitación de 
modo que el campo magnético formado efectúe un movimiento giratorio, la respuesta del 
rotor será seguir el movimiento de dicho campo, produciéndose de este modo el giro del 
motor. 
Puede decirse por tanto que un motor paso a paso es un elemento que transforma impulsos 
eléctricos en movimientos de giro controlados, ya que podremos hacer girar al motor en el 
sentido que deseemos y el número de vueltas y grados que necesitemos. [2] 
Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posición o bien 
totalmente libres. Si una o más de sus bobinas están energizadas, el motor estará enclavado 
en la posición correspondiente y por el contrario quedará completamente libre si no circula 
corriente por ninguna de sus bobinas. [3] 
La conmutación se debe manejar de manera externa con un controlador electrónico y, 
típicamente, los motores y sus controladores se diseñan de manera que el motor se pueda 
mantener en una posición fija y también para que se lo pueda hacer girar en un sentido y en 
el otro. [1] 
? Tipos de motores paso a paso 
Los motores paso a paso se dividen en dos categorías principales: de imán permanente y 
de reluctancia variable. También existe una combinación de ambos, a los que se les llama 
híbridos. 
o Los de imán permanente están constituidos por un rotor sobre el que van aplicados 
distintos imanes permanentes y por un cierto número de bobinas excitadoras bobinadas 
en su estator. Toda la conmutación (o excitación de las bobinas) deber ser externamente 
manejada por un controlador. Estos motores son los que más conocemos, utilizados, por 
ejemplo, en el avance de papel y del cabezal de impresión de las impresoras, en el 
movimiento del cabezal de las disketteras, etc. [1]  
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o Los motores del tipo de reluctancia variable, poseen un rotor de hierro dulce que en 
condiciones de excitación del estator, y bajo la acción de su campo magnético, ofrece 
menor resistencia a ser atravesado por su flujo en la posición de equilibrio. Su 
principal inconveniente radica en que en condiciones de reposo (sin excitación) el 
rotor queda en libertad de girar y, por lo tanto, su posicionamiento de régimen de 
carga dependerá de su inercia y no será posible predecir el punto exacto de reposo. El 
tipo de motor de reluctancia variable consiste en un rotor y un estator cada uno con 
un número diferente de dientes. Ya que el rotor no dispone de un imán permanente, 
gira libremente si no tiene corriente alimentándolo, o sea que no tiene par de 
detención. –Fig. B.2.2–. [1] 
 
Fig. B.2.2. Sección de un motor por pasos de reluctancia variable 
o Los motores híbridos combinan las mejores características de los de reluctancia 
variable y de imán permanente. Se construyen con estatores multidentados y un rotor 
de imán permanente. Los motores híbridos estándar tienen 200 dientes en el rotor y 
giran en pasos de 1,8 grados. Existen motores híbridos con configuraciones de 0,9° y 
3,6°. Dado que poseen alto par estático y dinámico y se mueven a muy altas 
velocidades de pulso, se los utiliza en una amplia variedad de aplicaciones 
industriales. [1] 
? Motores paso a paso de imán permanente 
Estos motores se dividen a su vez en dos tipos, diferenciados por el tipo de bobinado.   
   
Fig. B.2.3a. Esquema Motor UNIPOLAR  Fig. B.2.3b. Esquema Motor BIPOLAR 
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a) Motor unipolar: Son relativamente fáciles de controlar, gracias a que poseen 
devanados duplicados. Para facilitar el esquema se dibuja este devanado como una 
bobina con punto medio, en realidad tienen dos bobinas en cada eje del estator, que 
están unidas por extremos opuestos, de tal modo que al ser alimentada una u otra, 
generan cada una un campo magnético inverso al de la otra. Nunca se energizan juntas: 
por eso lo correcto es decir que tienen una doble bobina, en lugar de decir, como se hace 
habitualmente, que es una bobina con punto medio –Fig. B.2.3a–. 
En el esquema más común de conexión se unen los 
"puntos medios" de ambos ejes (a y b  de la Fig. 
B.2.4) y se les conecta al positivo de la alimentación 
del motor. El circuito de control de potencia, 
entonces, se limita a poner a masa los bobinados de 
manera secuencial. [1] 
 
 
b) Motor bipolar: Típicamente tiene 4 cables, los cuales 
van conectados a los extremos de las dos bobinas 
aisladas. –Fig. B.2.4b–. [1] 
Su configuración requiere que las bobinas reciban 
corriente en uno y otro sentido. Esto hace necesario el 
uso de un circuito controlador llamado Puente H (un 
circuito compuesto por al menos seis transistores) sobre 
cada uno de los bobinados, que nos permita variar la 
polaridad de la alimentación de las bobinas. –Fig. B.2.5–.  
 
Fig. B.2.5.  Circuito de manejo para un motor bipolar [1] 
 
Fig. B.2.4a. Distribución del 
bobinado de un motor unipolar 
 
Fig. B.2.4b. Distribución del 
bobinado de un motor bipolar 
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? Características comunes de los motores paso a paso 
Desde el punto de vista mecánico y eléctrico, es conveniente conocer el significado de 
algunas de las principales características y parámetros que se definen sobre un motor paso a 
paso: [2] 
• Par dinámico de trabajo (Working Torque): Depende de sus características 
dinámicas y es el momento máximo que el motor es capaz de  desarrollar sin perder 
paso, es decir, sin dejar de responder a algún impulso de excitación del estator y 
dependiendo, evidentemente, de la carga. 
Hay que tener en cuenta que, cuando la velocidad de giro del motor aumenta, se produce 
un aumento de la fcem y, por tanto, una disminución de la corriente absorbida por los 
bobinados del estator, como consecuencia de todo ello, disminuye el par motor. 
• Par de mantenimiento (Holding Torque): Es el par requerido para desviar, en 
régimen de excitación, un paso el rotor cuando la posición anterior es estable; es mayor 
que el par dinámico y actúa como freno para mantener el rotor en una posición estable 
dada. 
• Par de detención (Detention Torque): Es una par de freno que siendo propio de los 
motores de imán permanente, es debida a la acción del rotor cuando los devanados del 
estator están desactivados. 
• Angulo de paso (Step angle): Se define como el avance angular que se produce en el 
motor por cada impulso de excitación. Se mide en grados, siendo los pasos estándar más 
importantes los representados en la Tabla B.2.1. 
Grados por impulso de excitación Nº de pasos por vuelta
0,72º 500 
1,8º 200 
3,75º 96 
7,5º 48 
15º 24 
Tabla B.2.1.  Ángulo de paso y pasos estándar 
• Número de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor 
para realizar una revolución completa; evidentemente es:  
α
360=NP
 (Ec. B.2.1) 
Donde NP es el número de pasos y α el ángulo de paso. 
Aplicación docente de una plataforma de accionamientos mecatrónicos controlada a través de Internet Pág. 29 
 
 
? Control de los motores paso a paso 
Para realizar el control de los motores paso a paso, es necesario generar una secuencia 
determinada de impulsos. Además es necesario que estos impulsos sean capaces de entregar 
la corriente necesaria para que las bobinas del motor se exciten, por lo general, el diagrama 
de bloques de un sistema con motores paso a paso es el que se muestra en la Fig. B.2.6. [2] 
 
Fig. B.2.6. Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso 
? Secuencia de control de motores paso a paso unipolares 
Existen diversas formas básicas de hacer funcional los motores paso a paso atendiendo al 
avance del rotor bajo cada impulso de excitación: [2] 
• Secuencia normal (paso completo o full step): Esta es la secuencia más usada y la 
que generalmente recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso 
por vez debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto par 
de paso y de retención –Tabla B.2.2–. 
    
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 
ON ON OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF ON ON ON OFF OFF ON
Tabla B.2.2.  Secuencia normal (full step) 
• Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. 
En algunos motores esto brinda un funcionamiento más suave. La contrapartida es que al 
estar solo una bobina activada, el par de paso y retención es menor –Tabla B.2.3–. 
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• Secuencia del tipo medio paso (Half step): Con este modo de funcionamiento el 
rotor avanza medio paso por cada pulso de excitación, presentando como principal 
ventaja una mayor resolución de paso, ya que disminuye el avance angular (la mitad que 
en el modo de paso completo). Para conseguir tal cometido, el modo de excitación 
consiste en hacerlo alternativamente sobre dos bobinas y sobre una sola de ellas. De esta 
forma la secuencia completa consta de 8 movimientos en lugar de 4. 
    
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 
ON OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF ON ON OFF 
    
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 
OFF OFF ON OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF ON ON OFF OFF ON 
Tabla B.2.4.  Secuencia del tipo medio paso (Half step)  
Según la Tabla B.2.4 al excitar dos bobinas consecutivas del estator simultáneamente, el 
rotor se alinea con la bisectriz de ambos campos magnéticos; cuando desaparece la 
excitación de una de ellas, extinguiéndose el campo magnético inducido por dicha bobina, el 
rotor queda bajo la acción del único campo existente, dando lugar a un desplazamiento 
mitad. 
 
    
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 
ON OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF ON 
Tabla B.2.3.  Secuencia wave drive 
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B.2.2. Enunciados de las prácticas  (MP1)  
Para el control de la estación didáctica MP1, la “Cinta corredera accionada por un motor paso 
a paso”, se han propuesto diversos enunciados de prácticas. Estos están descritos a 
continuación. En el apartado B.2.4 se encuentran las soluciones las prácticas. 
 
Fig. B.2.7. Esquema de la estación didáctica MP1 
Como se puede observar en la Fig. B.2.7, esta estación se controla mediante siete conexiones 
al PLC–1, estas son: 
? %QX2.0 Bobina 1 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.1 Bobina 2 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.2 Bobina 3 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.3 Bobina 4 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %IX2.0 Sensor inductivo 1 ? DI ? Tipo BOOL 
? %IX2.4 Sensor inductivo 2 ? DI? Tipo BOOL 
? %IX2.6 Sensor inductivo 3 ? DI ? Tipo BOOL 
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Se desea crear un programa en cada práctica, mediante el software Codesys, que cumpla con 
las especificaciones descritas. Se debe generar también una visualización HMI en Codesys 
que permita controlar y observar estas condiciones.  
El control total del motor paso a paso se divide en diferentes prácticas sencillas. Cada práctica 
complementa la anterior y facilita el aprendizaje del programa.  
En la visualización se debe poder observar el paso actual del motor –qué bobina está activada 
en cada instante–, así como su sentido de giro y velocidad. 
? Práctica 1 
Mediante dos mandos de “Marcha” y “Paro” el motor debe arrancar o pararse 
respectivamente. 
El motor debe realizar la secuencia Wave-Drive, 4 estados donde se activa sólo una 
bobina a la vez (B1-B2-B3-B4). 
? Práctica 2 
Mediante un mando, permitir el cambio del sentido de giro: 
o “Sentido”= FALSE: Sentido horario (B1-B2-B3-B4). 
o “Sentido”= TRUE: Sentido antihorario (B1-B4-B3-B2). 
Mediante un mando, permitir la variación de la velocidad del motor. 
? Práctica 3 
Mediante los mandos “Full-Step” y “Half-Step” el motor debe realizar diferentes 
secuencias: 
o “Full-Step”= FALSE y “Half-Step”= FALSE: Secuencia Wave-Drive,  genera una 
secuencia de 4 estados donde se activa sólo una bobina a la vez. 
o “Full-Step”= TRUE y “Half-Step”= FALSE: Secuencia Full-Step, genera una 
secuencia de 4 estados donde se activan dos bobinas consecutivas a la vez. 
o “Full-Step”= FALSE y “Half-Step”= TRUE: Secuencia Halfl-Step, genera una 
secuencia de 8 estados donde se activan alternativamente primero una bobina y 
después dos bobinas consecutivas. 
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? Práctica 4 
Mediante el uso de temporizadores, las bobinas del motor sólo deben estar activadas 
durante 100ms. 
? Práctica 5 
Programar un selector auto/manual, de forma que en automático el motor avance 
automáticamente y en manual podamos avanzar cada paso pulsando un botón.  
El sistema controlado por el motor paso a paso MP1 tiene tres detectores, se desea crear un 
programa que además de cumplir con las especificaciones de las prácticas 1, 2 y 4, cumpla 
con las de las prácticas siguientes:  
? Nota: En la visualización se deben poder observar el estado de los sensores. Cuando 
se esté trabajando en “modo simulación”, tres mandos deben hacer el papel de los 
tres sensores y permitir su activación cuando se desee. 
? Práctica 6 
Contar el número de pasos total que da la cinta MP1.  
La primera vez que el elemento metálico de la cinta pase por el sensor del medio se debe 
iniciar el contador. La segunda vez que vuelva a pasar, una vez haya dado la vuelta 
entera, se debe guardar en una variable el valor del contador e inicializar éste a cero. 
? Práctica 7 
Contar también el número de pasos entre cada uno de los detectores.  
Cada vez que el elemento metálico de la cinta corredera pase por un sensor se debe 
guardar el número de pulsos entre dos sensores en una variable e iniciar el contador. 
? Práctica 8 
Programar una secuencia que mueva la cinta al detector 2, espere 5 segundos, se mueva 
al detector 3, espere 5 segundos, se mueva al detector 1 espere 5 segundos y vuelva a 
empezar. 
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? Práctica 9 
Programar un selector auto/manual, de forma que en automático haga lo que se ha 
descrito en el apartado anterior y en manual permita seleccionar el sentido de giro.  
En la opción auto, el mando de sentido de giro queda desactivado y el motor gira en el 
sentido necesario para que el elemento metálico llegue a su destino, según la secuencia. 
B.2.3. Enunciados de las prácticas  (MP2)  
Para el control de la estación didáctica MP2, “Motor paso a paso con eje metálico excéntrico”, 
se han propuesto diversos enunciados de prácticas. Estos están descritos a continuación.  
 
Fig. B.2.8. Esquema de la estación didáctica MP2 
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Como se puede observar en la Fig. B.2.8, esta estación se controla mediante cinco 
conexiones al PLC–2, estas son: 
? %QX2.0 Bobina 1 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.1 Bobina 2 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.2 Bobina 3 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.3 Bobina 4 del motor ? DO ? Tipo BOOL 
? %IX2.0 Sensor inductivo 1 ? DI ? Tipo BOOL 
En cada práctica, se desea crear un programa mediante el software Codesys, que cumpla con 
las especificaciones descritas. Se debe generar también una visualización HMI en Codesys 
que permita controlar y observar estas condiciones.  
? Nota: Para poder realizar las siguientes prácticas, es necesario complementar un 
programa que haga girar el motor. Para esto se pueden utilizar las prácticas resueltas 
de la estación MP1. En esta estación funcionan los programas de las 5 primeras 
prácticas de la estación MP1 ya que el funcionamiento del motor paso a paso es 
idéntico. 
? Práctica 1 
Contar el número de pasos total que el motor tiene que hacer por vuelta.  
La primera vez que el sensor detecte el eje excéntrico se debe iniciar el contador y la 
segunda vez, una vez haya dado la vuelta entera, sebe guardar en una variable el valor 
del contador e inicializar éste a cero. 
? Práctica 2 
Sabiendo el número de pasos total, programar una secuencia para que esté durante 5 
segundos frente al detector y otros 5 segundos justo al lado opuesto, 180º. 
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B.2.4. Soluciones propuestas  (MP1 y MP2) 
A continuación se presenta la resolución realizada de los enunciados de las prácticas 1, 2, 3, 
4, 6, 7 y 8 para la estación MP1. Como se ha comentado en el apartado anterior, las prácticas 
de la 1 a la 5 también se puede utilizar para el control de la estación MP2.  
Las soluciones propuestas no son únicas y se pueden realizar siguiendo otros métodos. 
? Solución de la práctica 1 
Este enunciado se ha resuelto mediante un programa compuesto de dos POUs: 
o PLC_PRG: es el POU que se ejecuta cíclicamente y hace llamadas al resto de POUs del 
proyecto. En esta práctica este programa está escrito en lenguaje FBD, Diagrama de 
Bloques Funcionales, y se compone de 6 apartados o networks. Básicamente se encarga 
de encender/apagar el motor y de activar las bobinas del motor en la secuencia 
adecuada, indicada por el POU SEC. 
o SEC: es un POU programado en lenguaje SFC, Gráfico Funcional Secuencia o GRAFCET. 
Para encender y apagar el motor se utiliza en el PLC_PRG un tipo de bloque funcional, un 
biestable RS, el cual tiene asociado dos variables de entrada, MARCHA y PARO, y una de 
salida ON, todas ellas de tipo BOOL. Cuando la variable MARCHA, conectada a la entrada Set, 
es cierta, la salida ON pasa a ser cierta. Cuando la variable PARO, conectada a la entrada 
Reset, es cierta, la salida ON pasa a ser falsa. – Ver Fig. B.2.9–. 
 
Fig. B.2.9. Bloque funcional biestable RS del programa PLC_PRG 
En el programa SEC, se ha realizado un GRAFCET compuesto de cuatro etapas, (M1, M2, M3, 
M4), más una etapa inicial, con sus correspondientes transiciones.  
Para pasar de una etapa a otra se deben validar las transiciones. Al tratarse de expresiones 
booleanas, esto ocurre cuando la expresión pasa a ser cierta, TRUE.  
Para pasar de la etapa inicial a la siguiente se debe cumplir que la variable PLC_PRG.ON esté 
activada, es decir que el motor esté en marcha. Esta variable será falsa al activar la variable 
PARO y se volverá de inmediato a la etapa inicial, desde la etapa en que se esté, Fig. B.2.10. 
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Fig. B.2.10. GRAFCET del programa SEC 
La expresión booleana del resto de las transiciones tiene que ser de la siguiente forma:  
Nombre_etapa.T>tiempo   
(Ej.:  M1.T>TMP) 
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Esta expresión indica que para validar la transición y poder pasar a la etapa posterior a M1, la 
etapa M1 tiene que estar activa durante un tiempo superior al indicado por la variable local 
TMP del tipo TIME inicializada con 500ms –Fig. B.2.11-. 
 
Fig. B.2.11. Variables del programa SEC 
Cada etapa del GRAFCET activa una bobina diferente del motor. De esta forma, cada bobina 
estará activa durante el tiempo definido por TMP y una vez haya pasado el tiempo, la 
transición se validará y se activará la bobina correspondiente a la siguiente etapa.  
Para asociar una acción a una etapa, como por ejemplo la activación de las bobinas, se debe 
hacer clic con el botón derecho en la etapa deseada y activar Associate Action. La acción 
asociada se representa con un cuadro dividido, donde en la primera parte se indica el 
calificador de la acción –en este caso N, que indica que la acción estará activa mientras la 
etapa este activa– y en la segunda, la variable a la que se quiere asociar la acción, ver Fig. 
B.2.10. 
? Nota: para que el Codesys acepte tanto la expresión de las transiciones, como las 
acciones asociadas, se debe tener activados una librería llamada Iecsfc.lib y el icono 
 de la barra de instrucciones. 
Para que el programa compuesto por los dos POUs funcione correctamente, se debe hacer 
una llamada al programa SEC desde el POU principal PLC_PRG –Fig. B.2.12–.  
 
Fig. B.2.12. Llamada al programa SEC desde el POU PLC_PRG. 
? Solución de la práctica 2 
El sentido de giro del motor se controla mediante la variable SENTIDO de tipo BOOL del 
PLC_PRG, variando la secuencia de activación de las bobinas, según la siguiente tabla: 
Aplicación docente de una plataforma de accionamientos mecatrónicos controlada a través de Internet Pág. 39 
 
 
 SENTIDO Secuencia Wave-Drive 
“False” 
Horario M1-M2-M3-M4 
“True” 
Antihorario M1-M4-M3-M2 
Tabla B.2.5. Secuencia de activación de las bobinas del  
 motor paso a paso en función de la variable SENTIDO. 
Como se puede observar en la Tabla B.2.5, la única diferencia entre los dos sentidos de giro 
es el momento de activación de las bobinas 2 y 4. Cuando el motor gira en sentido 
antihorario, SENTIDO=True, la bobina 4 se activa siempre que se activa la bobina 2 cuando 
se gira en sentido horario y viceversa. Es decir que según el estado de la variable SENTIDO, 
las bobinas 2 y 4 se intercambian el papel. 
En esta práctica, la activación de las bobinas no se hace mediante uso de acciones asociadas 
en el GRAFCET sino que se programan en el POU PLC_PRG –ya que dos bobinas dependen 
de la variable SENTIDO-. Cada una de las cuatro bobinas se controla desde un apartado 
diferente compuesto por bloques funcionales como los de la Fig. B.2.13. 
 
Fig. B.2.13. Bloques funcionales del programa  
PLC_PRG para el control de las bobinas  
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Las bobinas se activarán bajo las siguientes condiciones: 
- El motor esté encendido ? variable ON=TRUE 
- Cuando esté activa la etapa correspondiente de la secuencia realizada ? Ej: SEC.M1.x 
(etapa M1 del programa SEC activada) 
Tal y como se puede observar en la Fig. B.2.13, las bobinas 2 y 4 además de estas 
condiciones dependen de la variable SENTIDO. Cuando ésta es cierta se gira en sentido 
antihorario, B2 pasa a ser B4 y B4 pasa a ser B2. 
Cada bobina se representa como una variable de tipo BOOL a la que se le asocia la dirección 
de la salida digital correspondiente del autómata, ver Fig. B.2.14: 
 
Fig. B.2.14. Bloques funcionales del programa PLC_PRG para el control de las bobinas  
Para controlar la velocidad de giro del motor, se utiliza la variable TMP de tipo TIME del 
programa SEC. Esta variable controla el tiempo de activación de cada etapa –y por tanto, de 
cada bobina–. Mientras mayor sea este tiempo, el motor girará más lento. 
Para poder modificar la velocidad de giro en modo online, se debe hacer mediante un mando 
en la visualización HMI como se explicará en el apartado B.2.5. 
? Solución de la práctica 3 
En el programa SEC, se ha realizado un GRAFCET compuesto de ocho etapas, (M1, M2, M3, 
M4, M12, M23, M34 y M41), más una etapa inicial, con sus correspondientes transiciones.  
? Nota: en las etapas M1, M2, M3 y M4 se activará sólo una bobina. En cambio, en las 
etapas M12, M23, M34 y M41 se activarán dos bobinas a la vez. 
Mediante dos variables llamadas FULL y HALF, se han programado las transiciones y, según 
su validación, el programa realiza una secuencia determinada – Fig. B.2.15–. 
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Fig. B.2.15. Variables del programa SEC 
Todas las transiciones, tanto la de la etapa inicial como el resto, deben seguir cumpliendo las 
condiciones de la práctica 1 –PLC_PRG.ON y Nombre_etapa.T>TMP–.  
El programa debe realizar tres tipos de secuencia diferentes, según la que se desee realizar 
se atravesarán determinadas etapas en un orden específico. Mediante el estado de las 
variables FULL y HALF en las transiciones entre las etapas, se realizará una secuencia u otra: 
• Secuencia Wave-Drive: secuencia de 4 estados donde se activa sólo una bobina.  
Orden de etapas: M1, M2, M3 y M4.  
Variables: FULL=FALSE y HALF=FALSE. 
Transición entre etapas: (Mx.T>TMP)AND(NOT((FULL)OR(HALF)))  [x: 1, 2, 3 o 4] 
• Secuencia Full-Step: es la secuencia más común, 4 estados donde se activan dos bobinas 
consecutivas a la vez.  
Orden de etapas: M12, M23, M34 y M41.  
Variables: FULL=TRUE y HALF=FALSE. 
Transición entre etapas: (Mxx.T>TMP)AND(FULL)  [xx: 12, 23, 34 o 41] 
• Secuencia Half-Step: secuencia de 8 estados donde se activa alternativamente una 
bobina y a continuación dos bobinas consecutivas a la vez. 
Orden de etapas: M1, M12, M2,  M23, M3,  M34, M4 y M41.  
Variables: FULL=FALSE y HALF=TRUE. 
Transiciones:  (Mx.T>TMP)AND((FULL)OR(HALF))  [x: 1, 2, 3 o 4] ? de etapa Mx a Mxx 
 (Mxx.T>TMP)AND(NOT(FULL)) [xx: 12, 23, 34 o 41] ? de etapa Mxx a Mx 
El sentido de giro del motor se controla mediante la variable SENTIDO –de tipo BOOL– del 
PLC_PRG, variando la secuencia de activación de las bobinas, según la siguiente tabla. 
 SENTIDO Secuencia Wave-Drive Secuencia Full-Step Secuencia Half-Step 
“False” 
Horario M1-M2-M3-M4 M12-M23-M3- M41 M1-M12-M2-M23-M3-M34-M4-M41 
“True” 
Antihorario M1-M4-M3-M2 M12-M41-M34-M23 M1-M41-M4-M34-M3-M23-M2-M12 
Tabla B.2.6. Secuencia de activación de las bobinas del motor paso a paso 
 en función de la variable SENTIDO. 
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Como se puede observar en la Tabla B.2.6 –tal y como se comentó en la solución de la 
práctica 2– la única diferencia entre los dos sentidos de giro, en todas las secuencias, es el 
momento de activación de las bobinas 2 y 4. Según el estado de la variable SENTIDO, las 
bobinas 2 y 4 se intercambian el papel. 
La activación de las bobinas se programa en el POU PLC_PRG. Cada una de las cuatro 
bobinas se controla desde un apartado diferente compuesto por bloques funcionales como los 
de la Fig. B.2.16: 
 
Fig. B.2.16. Bloques funcionales del programa PLC_PRG  
para el control de las bobinas  
? Solución de la práctica 4 
Las bobinas se activarán bajo las condiciones de las prácticas anteriores –ver Fig. B.2.16– 
además de la condición siguiente: 
• Se activará sólo durante 100ms ? Mediante un temporizador del tipo TP y una variable 
tipo TIME llamada PULSO inicializada con t#100ms. 
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• Para que el temporizador detecte el momento en que se activa cada una de las etapas 
que lo activan, se ha insertado un bloque funcional llamado R_TRIG que genera un flanco 
cada vez que se activa. De esta manera, colocando un R_TRIG en cada condición de 
activación de etapa –NOMBRE_ETAPA.X–, el temporizador detectará el pulso generado y 
se reinicializará cada vez que se activa una etapa. Si no se introdujera este elemento, el 
temporizador se activaría una vez y una vez pasado el tiempo, continuaría contando sin 
activar la salida –Fig. B.2.17–. 
 
Fig. B.2.17. Ejemplo de activación de la bobina B1 durante 100ms.  
? Solución de la práctica 6 
Esta práctica consiste en contar el número de pasos total que da la cinta y guardar el valor en 
una variable. 
Para realizar esta condición basta con crear un nuevo POU con un contador incremental, CTU. 
El nuevo programa se hará en lenguaje FBD. La Fig. B.2.18 muestra el POU realizado, 
llamado CONT.  
 
Fig. B.2.18. Programa CONT.  
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El contador incremental CTU1, empieza a contar cuando se activa la entrada CU –de tipo 
BOOL–. La cuenta que realiza se acumula en la salida CV –de tipo IN–T y cuando este se 
iguala al valor establecido en la entrada PV –de tipo INT–, la salida Q –de tipo BOOL– se 
activa. El contador se inicializa cuando se activa la entrada RESET –de tipo BOOL–.  
En la práctica se utilizará cualquiera de las cuatro bobinas del motor para activar la entrada 
CU y que se incremente el contador. Se ha asignado la variable CONT –de tipo INT– a la 
salida CV para que se pueda guardar el valor de la cuenta del contador. Cada vez que se 
active el sensor del medio, S2,  el contador se reiniciará. 
Para obtener el número de pasos total que tiene que hacer el motor para que la cinta de una 
vuelta entera, se debe poder guardar el valor de la variable CONT del contador, cada vez que 
se active el sensor del medio. Esto se realizará en otro POU llamado ASIGN en lenguaje ST –
Fig. B.2.19–.  
? Nota: Cada vez que se activa el sensor S2, se resetea la variable contador del 
programa CONT. Por lo tanto, se debe guardar este valor en otra variable antes de 
que sea inicializado. Esto se resuelve en el siguiente programa, FIG 
 
Fig. B.2.19. Programa ASIGN.  
La variable AUX guarda el valor de la variable CONT del contador excepto cuando vale cero, 
es decir cuando se resetea. En este caso el último valor de AUX se guarda en la variable 
TOTAL que representará el número total de pulsos entre dos sensores. 
**El número total de pasos para realizar una vuelta completa es de 518**. 
Para poder visualizar estos valores en la Visualización HMI se debe hacer lo siguiente: 
- Insertar un botón  
- En el apartado Text?Content, escribir “Contador: %s”. De esta forma en modo online 
%s reflejará el valor del contador. (La s en minúsculas). 
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- En el apartado Variables?Textdisplay, escribir el nombre de la variable. En este caso 
CONT.CONT 
- En el apartado Input, marcar la opción Text input of variable ‘Textdisplay’. 
? Solución de la práctica 7 
Esta práctica consiste en contar el número de pasos entre cada uno de los detectores y 
guardar el valor en una variable. 
La solución de la práctica 7 es idéntica a la 
de la práctica 6. La única diferencia es que 
el contador se reiniciará cada vez que se 
active cualquiera de los tres sensores de la 
estación. Y, para obtener el número de 
pulsos entre dos sensores, en el POU 
ASIGN, se debe poder guardar el valor de la 
variable CONT del contador, cada vez que se 
active un sensor –Fig. B.2.20–. 
**El número total de pasos entre dos 
sensores es de 74**. 
 
? Solución de la práctica 8 
Esta práctica consiste en programar una secuencia que mueva la cinta al detector 2, espere 5 
segundos, se mueva al detector 3, espere 5 segundos, se mueva al detector 1 espere 5 
segundos y vuelva a empezar. 
Para realizar esta práctica además los programas con las condiciones necesarias para que 
funcione el motor, se ha creado un POU llamado SENS –en lenguaje SFC o GRAFCET– que 
realiza la secuencia descrita en el apartado anterior –Fig. B.2.21–.  
En este GRAFCET, cada etapa activa o desactiva la variable SENTIDO –que en esta práctica 
se ha definido como variable global para tener acceso a ella desde cualquier programa–, 
mediante acciones asociadas a la etapa, según convenga el sentido de giro. 
 
Fig. B.2.20. Programa CONT.  
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En un principio el motor girará en sentido 
antihorario –variable SENTIDO activada– y cuando 
el sensor S2 detecte el elemento metálico, se 
cambiará el sentido de giro a horario –variable 
SENTIDO desactivada– para que el elemento se 
dirija al sensor S3. Cuando lo detecte el sensor S3, 
se cambiara de sentido y se dirigirá al sensor S1 
donde se volverá a cambiar el sentido de giro. 
Cuando el sensor S3 vuelva a detectar el elemento 
se volverá a iniciar la secuencia. 
? Nota: el calificador S activa la variable 
durante toda la etapa y el calificador R la 
desactiva. 
Una condición de la práctica es que cada vez que 
un sensor detecte el elemento, el motor 
permanezca parado durante 5 segundos. Esto se 
ha conseguido creando un POU llamado R_STOP 
donde una variable global llamada STOP –de tipo 
BOOL– se activa durante 10 segundos cada vez 
que un sensor se activa –Fig. B.2.22–.  
En el programa SEC –que genera la secuencia de activación de las bobinas según el sentido 
de giro– se introduce una transición nueva que se validará si se activa algún sensor y además 
la variable STOP está desactivada –Fig. B.2.23–. Si esto ocurre, se franqueará la transición y 
se pasará a la etapa WAIT, donde no se hace nada durante los 5 segundos que el motor 
tiene que permanecer parado delante del sensor.  
 
Fig. B.2.22. Programa R_STOP.  
 
Fig. B.2.21. Programa SENS.  
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Una vez transcurren los 5 segundos en WAIT el sensor sigue activado porque el motor 
necesita dar varios pulsos para que el elemento metálico no continúe delante del sensor. Si la 
variable STOP estuviera desactivada, se entraría en un bucle donde el motor no podría salir 
de la etapa WAIT. Pero como la variable STOP se activa durante 10 segundos cuando se 
activa un sensor, la segunda vez que intente franquear la transición para entrar en WAIT, 
STOP estará activada. De esta forma el programa SEC continúa realizando la secuencia para 
activar las bobinas y mover el motor y así salir de delante del sensor.  
 
Fig. B.2.23. Transición para entrar a la etapa WAIT.  
B.2.5. Visualización HMI 
La visualización de las variables y entradas y salidas del programa de las prácticas de las 
estaciones MP1 y MP2, se ha representado según muestra la Fig. B.2.24.  
 
Fig. B.2.24. Visualización HMI mediante Codesys 
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Para crear una nueva visualización hay que acceder a la pestaña Visualizations del árbol del 
proyecto y con el botón derecho hacer clic en la carpeta Visualizations?Add object… –Fig. 
B.2.25– 
Seguidamente, aparecerá un menú para elegir el 
nombre de la visualización –Fig. B.2.26–. 
 
 
A continuación se creará una ventana vacía –Fig. B.2.27– donde se podrán dibujar todos los 
elementos necesarios para poder simular el proyecto mediante la barra de elementos de 
visualización. 
 
Fig. B.2.27. Visualización HMI en blanco 
 
 
 
Fig. B.2.25. Insetar nuevo objeto 
de visualización 
 
Fig. B.2.26. Escribir el nombre de la nueva visualización 
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• Pulsadores y mandos para el control de las variables del proyecto 
Mediante el elemento  es posible dibujar botones que controlen diferentes variables de 
entrada. Es necesario que éstos sean tanto pulsadores, como mandos o botones donde se 
pueda modificar el valor de la variable online. Para esto sólo basta con elegir la opción 
adecuada dentro del apartado Input del menú que aparece al hacer doble clic en el elemento 
una vez se ha dibujado en la pantalla –Fig. B.2.28–. 
También se tiene que escribir un nombre adecuado para su identificación en Text ? Content.  
 
Fig. B.2.28. Menú de los elementos de la visualización HMI 
o Pulsador Tap variable  
Para controlar el arranque y la parada del motor se debe poder cambiar el estado de las 
variables MARCHA y PARO del programa PLC_PRG mediante dos mandos tienen que ser 
pulsadores.  
Input ? Tap variable: Elegir la variable que activa el pulsador –Fig. B.2.29–. 
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Fig. B.2.29. Opción del menú para crear un pulsador 
? Nota: si se selecciona el espacio en blanco de Tap variable y se presiona F2, 
aparecerá un menú ayuda, Fig. B.2.30, donde aparecen todas las variables del 
proyecto y se puede seleccionar la correspondiente.  
 
Fig. B.2.30. Menú de ayuda para introducir variables 
o Mandos Toggle variable 
Para controlar la secuencia que debe hacer el motor se debe poder activar/desctivar las 
variables FULL y HALF del programa SEC mediante dos mandos. Para controlar el cambio 
de sentido se tiene que modificar el estado de la variable SENTIDO del programa 
PLC_PRG. 
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Estos mandos no tiene que ser pulsadores sino mandos que se activen y desactiven con 
cada clic del ratón. Input ? Toogle variable. –Fig. B.2.31–. 
 
Fig. B.2.31. Opción del menú para crear un mando ON/OFF 
o Mandos Textdisplay 
Para controlar la velocidad de giro del motor, se utiliza la variable TMP de tipo TIME del 
programa SEC. Mientras mayor sea este tiempo, el motor girará más lento. 
Este botón debe mostrar el valor de la variable TMP y se tiene que poder modificar 
mientras se esté online. En este caso, en el apartado Text?Coment  hay que escribir %s 
–la s en minúsculas– para poder visualizar el valor de TMP. Para poder modificar el 
tiempo se tiene que activar la opcción Input?Text input of variable ‘Textdisplay’. –Fig. 
B.2.32–. 
 
Fig. B.2.32. Opción del menú para crear un botón para  
modificar una variable online 
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• Visualización de las variables 
Para visualizar el estado de las variables booleanas del programa, existen varios métodos. 
Uno muy sencillo y utilizado en la visualización de esta práctica es el siguiente: 
Mediante los siguientes elementos  crear una figura, como por ejemplo un 
círculo o un rectángulo que represente la variable que se quiere observar.  
Una vez dibujado, seleccionarlo y hacer doble clic con el ratón y aparecerá un menú. En el 
apartado Variables?Change colors, se tiene que escribir el nombre de la variable observada. 
Si se selecciona F2 aparecerá el menú de ayuda con todas las variables del proyecto, Fig. 
B.2.30.  
En este apartado lo que se pretende hacer es modificar el color de la variable según sea su 
estado, cierto/falso. Para esto tenemos que elegir el color que se desee que tenga la variable 
en cada estado. Esto se realiza en el apartado Colors. –Fig. B.2.33–. 
Color?Inside: Elegir el color de la variable booleana cuando esté desactivada, FALSE. Por 
ejemplo, un color oscuro. 
Alarm Color?Inside: Elegir el color de la variable booleana cuando esté activada, TRUE. Por 
ejemplo, el color rojo. 
  
Fig. B.2.33. Opción del menú para modificar el color de una variable según su estado 
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B.3.  Estacion didáctica MCC: el motor de corriente contiuna 
B.3.1. Introducción a los motores de corriente continua 
Actualmente la mayor parte de las aplicaciones de las máquinas eléctricas utilizan máquinas 
de corriente alterna. No obstante, las máquinas eléctricas de CC gozan de una considerable 
importancia a causa del gran uso que se hace en muchos ámbitos de la vida cotidiana. 
 
Fig. B.3.1. Motor de corriente continua 
Accionar un motor de CC, Fig. B.3.1,  es muy simple y solo es necesario aplicar la tensión de 
alimentación entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la tensión y el 
motor comenzará a girar en sentido opuesto.  
A diferencia de los motores paso a paso y los servomecanismos, los motores de CC no 
pueden ser posicionados y/o enclavados en una posición específica. Estos simplemente giran 
a la máxima velocidad y en el sentido que la alimentación aplicada se los permite. [6] 
? Estructura interna  
Todas las máquinas de CC tienen la misma estructura interna, Fig. B.3.2. Tanto si son 
motores como si son generadores, hay que diferenciar entre estator y rotor.  
• Estator: Es el elemento fijo, inductor de la fem en el inducido. Está constituido por una 
carcasa o culata en forma de anillo cilíndrico de acero, material que conserva un elevado 
magnetismo remanente, y está provisto de polos o piezas polares sobre los que se 
devanan las bobinas inductoras. [5] 
En las piezas polares se distinguen el núcleo polar y la expansión polar próxima al 
inducido y que bordea el entrehierro. Además de los polos inductores o principales, hay 
otros de menor tamaño, los polos auxiliares, colocados en las líneas neutras de los polos 
principales. 
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El devanado inductor lo forman las bobinas inductoras, que rodean los núcleos polares. 
Su finalidad, al ser recorrido por la corriente eléctrica, es crear el flujo magnético 
necesario para inducir la fem en el inducido. 
• Rotor: Es la parte giratoria y recibe el nombre de inducido. Está constituido por un 
tambor de chapa magnética de hierro dulce del que sobresalen unas crestas o dientes 
separados por ranuras. En éstas, una vez recubiertas de aislante, se aloja el devanado 
inducido conectado al colector, donde se genera la fem inducida. [5] 
El colector es un cilindro de láminas conductoras, las delgas, aisladas unas de otras y 
conectadas a las bobinas del devanado inducido. Su finalidad es conectar el devanado del 
rotor al circuito exterior mediante dos piezas de grafito, las escobillas, que deslizan sobre 
las delgas. 
El devanado inducido está constituido por un elevado número de bobinas, formadas a su 
vez por muchos conductores. Así, disminuye la variación de la fem inducida y aumenta su 
valor. 
Cada sección, conjunto de espiras con los extremos conectados al mismo par de delgas, 
tiene dos haces de conductores activos, los alojados en las ranuras del inducido. En ellos 
se produce la fem. 
El entrehierro es el espacio existente entre las expansiones polares y la armadura del 
rotor. Este espacio es imprescindible para evitar el rozamiento entre la parte fija y la móvil 
de la máquina. 
 
Fig. B.3.2. Estructura interna de un motor de corriente continua. [7] 
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? Principio de funcionamiento 
El principio de funcionamiento de los motores eléctricos de CC se basa en la interacción de 
dos campos magnéticos: el del rotor y el del estator. 
La corriente de alimentación I penetra en la máquina por el colector y circula por el bobinado 
del rotor o inducido, que se encuentra enrollado al núcleo. La corriente de excitación Ie es la 
que circula por el bobinado del estator o inductor, y puede ser igual o diferente a la corriente 
de alimentación. – Ver Fig. B.3.3–. [5] 
 
Fig. B.3.3. Corrientes de alimentación y excitación de un motor de CC. [5] 
La corriente de excitación Ie crea un campo magnético B. El resultado de la interacción entre 
el campo magnético creado B y la corriente de alimentación I es un par de fuerzas aplicado 
en el bobinado inducido que le obliga a girar sobre él mismo –Fig. B.3.4-. 
Cuando el rotor gira, los conductores del inducido cortan las líneas de fuerza del campo 
magnético y se induce en ellos una fem. Su sentido es tal que, de acuerdo con la ley de Lenz, 
se opone a la causa que lo genera, es decir, a la corriente del inducido y a la de excitación de 
las bobinas inductoras, responsables del giro del rotor. Por ello, esta fem recibe el nombre de 
fuerza contraelectromotriz, fcem, y es proporcional a la velocidad de giro y al flujo inductor 
por polo. [5] 
 
Fig. B.3.4. Fundamento del funcionamiento de los motores de CC. [5] 
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? Regulación de velocidad del motor de CC 
Los motores de corriente continua son los más fáciles de controlar.  
La tensión que se induce en el devanado del rotor es proporcional a la velocidad e 
inversamente proporcional al flujo de excitación. 
La velocidad de giro de un motor de CC se obtiene aislando su valor de la ecuación de la fem 
inducida en una bobina. Tiene una expresión donde los términos que son constantes se 
reúnen en un término constante K y, por tanto, la velocidad sólo depende de las cantidades 
que pueden variar: [7] 
 φ
εKn =
 (Ec. B.2) ii RIV −=ε    (excitación en paralelo) (Ec. B.3) 
   )( iei RRIV +−=ε    (excitación en serie) (Ec. B.4) 
 n = velocidad de giro (rpm) 
 φ = flujo para cada polo (Wb) 
 ε = fuerza contraelectromotriz (V) 
 K = valor constante y propia de cada máquina 
 V = tensión de alimentación del motor (V) 
La regulación de velocidad se suele realizar variando la tensión del inducido para velocidades 
por debajo de la nominal y variando la excitación para velocidades superiores. 
? Inversión del sentido de giro en motores de CC  
Para invertir el sentido de giro de un motor de cc, basta con invertir la polaridad de la tensión 
aplicada en sus bornes (con lo cual varía el sentido de la corriente que circula por su 
bobinado), y hacer así que el par de fuerzas que originan el giro del motor sea de sentido 
contrario. [7] 
Otro método de invertir el sentido de giro es el de invertir la polaridad del campo magnético 
producido por las bobinas excitadoras, pero esto solo puede hacerse en máquinas que las 
tengan accesibles desde el exterior.  
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B.3.2. Enunciados de las prácticas  (MCC) 
Las prácticas descritas a continuación están planteadas para el control de la estación didáctica 
MCC, el “Motor de continua accionado por un convertidor CC/CC”. En el apartado B.3.4 se 
encuentran las soluciones de algunas de las prácticas propuestas. 
Fig. B.3.5. Esquema del montaje de la estación MCC 
Como se puede observar en la Fig. B.3.5, esta estación se controla mediante dos conexiones 
al PLC–1, estas son: 
? %IX2.6 Sensor inductivo ? Tipo BOOL 
? %QW0  Control de la alimentación del Motor CC ? Tipo INT (de 0 a 32767) 
Se desea realizar el control del motor de corriente continua mediante el software Codesys 
cumpliendo con las especificaciones descritas a continuación. Se debe generar también una 
visualización HMI en Codesys que permita controlar y observar estas condiciones. 
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? Práctica 1 
Observar cuales son los valores de la salida %QW0 y las correspondientes tensiones 
mínima  y máxima que hacen girar el motor. Hacer girar el motor con diferentes 
velocidades introducidas en la visualización.  
? Práctica 2 
Mediante un mando de “Marcha” el motor debe arrancar y girar a la velocidad deseada y 
con el mando de “Paro” debe pararse. 
? Práctica 3 
Utilizando el sensor inductivo, contar las vueltas que realiza el motor.  
? Práctica 4 
Crear una secuencia donde el motor realice una vuelta a velocidad v, otra a velocidad 2v, 
otra a velocidad 3v y vuelva a empezar. 
? Práctica 5 
Variar la velocidad del motor de forma que cada vez que el sensor detecte un elemento 
metálico, se aumente la velocidad un valor  con el sensorCalcular la velocidad real del 
motor, en rpm, mediante el sensor inductivo. ¿Cuál es la constante que relaciona la 
velocidad real con la salida aplicada? ¿Es constante? 
? Práctica 6 
Calcular la velocidad real del motor, en rpm, mediante el sensor inductivo. ¿Cuál es la 
constante que relaciona la velocidad real con la salida aplicada? ¿Es constante? 
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B.3.3. Soluciones propuestas  (MCC) 
A continuación se presenta la resolución realizada de los enunciados de las prácticas 1, 2, 3 y 
4. Estas soluciones no son únicas y se pueden realizar siguiendo otros métodos. 
? Solución de la práctica 1 
La salida analógica %QW0 es la encargada de controlar el Duty Cycle del Convertidor CC/CC 
que alimenta al motor CC. Esta salida es de tipo INT (0÷32767 (215–1)), por tanto, en función 
del valor comprendido en el intervalo indicado, el motor girará a una velocidad determinada. 
Como la salida analógica es de 0÷10V, esto implica que el valor máximo es 10V = 32767. 
Si se aplican diferentes valores a la salida %QW0, se puede comprobar que el valor mínimo 
que hace girar el motor es aproximadamente 8000. Este valor corresponde a una tensión de 
8000·10/32767=2,44V. 
Este programa es muy sencillo. En el programa PLC_PRG se define la variable MCC como un 
entero, INT, y se le asigna la dirección de la salida analógica %QW0.  
Luego en la visualización se introduce un mando que controle la variable MCC y que sea del 
tipo Textdisplay, para poder introducir el valor deseado online. También se tiene que insertar 
el valor %s para poder visualizar el valor de la variable tal y como muestra la Fig. B.3.6. 
 
Fig. B.3.6. Opción del menú del mando para visualizar la variable MCC 
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? Solución de la práctica 2 
En el programa PLC_PRG se ha creado un “Marcha–paro” en lenguaje Ladder además de 
una llamada al subprograma MOTOR –Fig. B.3.7–. 
Las variables ON y OFF activan y desactivan respectivamente la variable OK, que 
representa la puesta en marcha del motor. Todas las variables son de tipo BOOL. 
 
Fig. B.3.7. Programa PLC_PRG 
En el programa MOTOR escrito en lenguaje ST –Fig. B.3.8–, hay una condición donde 
según el estado de la variable OK del programa PLC_PRG, la salida analógica %QW0 del 
PLC recibe el valor de la variable MCC –de tipo INT–. Esta variable es la consigna para 
regular la velocidad del motor. Si PLC_PRG.OK=FALSE, la salida %QW0 tiene valor 0, y el 
motor permanece apagado. 
? Nota: La salida analógica %QW0 es de tipo INT y su valor puede estar comprendido 
entre 0÷32767. Para que el motor empiece a girar, su valor debe ser como mínimo de 
8000. 
 
Fig. B.3.8. Programa MOTOR 
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Visualización HMI 
Se han creado dos mandos de tipo pulsador, Tap variable, para activar las variables ON y 
OFF. La variable OK se visualiza mediante un círculo que cambia de color según su estado –
Fig. B.3.9a y Fig. B.3.9b–  
El valor de la variables MCC y de la salida analógica %QW0 se visualizan según dos mandos 
Textdisplay, configurados de la misma forma que en la práctica anterior. Ver Fig. B.3.6. 
 
Fig. B.3.9a. Visualización HMI: Motor ON   Fig. B.3.9b. Visualización HMI: Motor OFF  
? Nota: Se ha insertado también un mando, Toggle variable, que se encarga de activar 
y desactivar la lámpara de la estación IL, salida digital %QX2.7, en caso de que sea 
necesario la iluminación nocturna. Ver Fig. B.3.10. 
 
Fig. B.3.10. Activación/desactivación de la iluminación. 
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? Solución de la práctica 3 
En esta práctica se han declarado las variables globales SENSOR y MCC, correspondientes 
respectivamente al sensor inductivo –%QX2.6– y a la salida analógica que controla el motor –
%QW0–, que podrán ser utilizadas en cualquier programa del proyecto de esta práctica –Fig. 
B.3.11–.   
 
Fig. B.3.11. Declaración de variables globales. 
El objetivo de esta práctica es contar las vueltas que realiza el motor, utilizando el sensor 
inductivo.  
El motor de corriente continua tiene incorporado en su eje un disco con elementos metálicos, 
que funciona a modo de encóder de baja resolución. El captador inductivo detecta un total de 
seis pulsos por vuelta. 
Esta práctica necesita que el motor gire para que el 
sensor pueda detectar el número de vueltas que realiza. 
Por esto se ha complementado la práctica 2, que hace 
girar el motor a la velocidad que se desee, con el nuevo 
programa. 
El programa PLC_PRG llama a un nuevo programa, 
VUELTAS en lenguaje ST –Fig. B.3.12–, donde una 
variable CONT –de tipo INT– se incrementa cada vez que 
el sensor se activa al detectar un elemento metálico.  
? Nota: según la velocidad a la que gire el motor, 
existe el caso en que al detectar un elemento 
metálico, el sensor permanece activo durante 
cierto tiempo. Esto puede hacer que el contador 
se incremente de forma indebida y pensar que se 
ha detectado más de un elemento. Para ello se 
utiliza la función R_TRIG, que incrementa el 
contador mediante un solo pulso que se genera 
cuando se activa el sensor –aunque permanezca 
conectado más tiempo–.  
 
Fig. B.3.12. Programa VUELTAS. 
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Cuando CONT=6, quiere decir que el sensor a detectado 6 elementos metálicos y, por tanto, 
el motor ha realizado una vuelta completa y la variable VUELTA –de tipo BOOL– se activa. La 
variable CONTV –de tipo INT– se incrementa cada vez que esto sucede y muestra el total de 
vueltas que realiza el motor. 
La variable RESET –de tipo BOOL– se encarga de resetear el valor de los dos contadores. 
La visualización HMI de la práctica se representa en la Fig. B.3.13. El mando SENSOR 
representa la acción de la entrada digital %QX2.6 del sensor inductivo cuando se trabaja en 
modo simulación y no se está conectado al PLC. 
 
Fig. B.3.13. Visualización de la práctica 3. 
? Solución de la práctica 4 
Esta práctica se ha realizado complementando la práctica 3, ya que para crear una secuencia 
donde el motor realice una vuelta a velocidad v, otra a velocidad 2v, otra a velocidad 3v y 
vuelva a empezar; la práctica también debe hacer que el motor se active girando a una 
velocidad deseada y además detectar las vueltas mediante el sensor inductivo. 
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? Nota: recordar siempre de hacer llamadas en el programa PLC_PRG a los 
subprogramas creados para complementar la práctica, sino no funcionará. 
Cuando el motor realiza una vuelta completa, la variable VUELTA del programa VUELTAS –el 
encargado de controlar esta tarea– se activa. Esta variable se queda activada hasta que el 
sensor detecta el siguiente elemento metálico del disco y, por tanto, permanece activa 
durante un tiempo determinado según la velocidad del motor. 
En esta práctica nos interesa tener una variable que realice un pulso durante un instante cada 
vez que el motor completa la vuelta. Para ello se ha creado el subprograma TRANS en 
lenguaje FBD, donde un bloque funcional del tipo R_TRIG crea el pulso necesario cada vez 
que la variable VUELTA, del programa VUELTAS, se activa. Este pulso se guarda en la 
variable PULS_VUELTA –Fig. B.3.14–. 
 
Fig. B.3.14. Programa TRANS. 
Para conseguir el objetivo de la práctica se ha creado un programa SEC en lenguaje SFC o 
GRAFCET que consta de cuatro etapas más la inicial –Fig. B.3.15–. 
Cuando se activa la variable ON –del programa PLC_PRG– el motor empieza a girar a la 
velocidad inicializada en la variable global MCC. En este caso, el programa SEC permanece en 
la etapa inicial donde no realiza ninguna acción. Cuando el motor completa una vuelta, se 
genera un pulso en la variable PULS_VUELTA –del programa TRANS– que se ha utilizado 
como transición para pasar a la etapa siguiente. Cuando se genera el pulso se valida la 
transición.  
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Fig. B.3.15. Programa SEC. 
En la segunda etapa DOS_V, se tiene que doblar la velocidad de giro del motor indicada por 
la variable global MCC. Haciendo clic con el botón derecho del ratón aparece un menú donde 
se tiene que seleccionar la opción Add Entry–Action –Fig. B.3.16–. De esta forma se 
programa una acción que se realizará justo al entrar en la etapa. Esta acción se ha 
programado en lenguaje ST donde se multiplica por 2 la variable MCC –Fig. B.3.17a–. 
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Fig. B.3.16. Asociar una acción al entrar en la etapa. 
Cuando se vuelva a completar una vuelta se validará la transición –TRANS.PULS_VUELTA– y 
se pasará a la etapa TRES_V. En esta etapa se realiza una acción donde la variable global 
MCC se divide entre 2 y se multiplica por 3, para así obtener el triple del valor inicial de la 
velocidad de giro –Fig. B.3.17b–.  
En la siguiente etapa SIMPLE_v se debe girar a la velocidad inicia y, por tanto, en la acción 
asociada se divide la velocidad anterior guardada en MCC entre 3 –Fig. B.3.17c–. 
Si durante la ejecución de la secuencia se para el motor –al activarse la variable OFF del 
programa PLC_PRG–, se conducirá a la etapa V_INI. En esta etapa la variable global MCC 
tomará el valor que tenga inicializado la variable local INICIAL –Fig. B.3.17d– y a continuación 
se conducirá a la etapa inicial INIT. De esta forma se asegura que al volver a reiniciar el 
motor, se reinicia también la secuencia y el valor de MCC es el inicial –de otra forma el valor 
MCC se iría multiplicando progresivamente hasta alcanzar valores excesivos no permitidos. 
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? Nota: Hay que tener en cuenta que la variable global MCC es de tipo entero –INT– y 
sólo acepta valores hasta 32767. Por esto se aconseja inicializar las variables MCC e 
INICIAL con un valor máximo de 10000, así al multiplicar por 3 no se sobrepasará el 
límite. El valor mínimo es 8000, si se inicia con un valor menos el motor no girará. 
  
Fig. B.3.17a. Acción de 
la etapa DOS_V 
 Fig. B.3.24b. Acción 
de la etapa TRES_V 
 
 
 
Fig. B.3.24c. Acción de 
la etapa SIMPLE_V 
 Fig. B.3.24d. Acción 
de la etapa V_ini 
VISUALIZACIÓN HMI 
La visualización de esta práctica es idéntica a la de la práctica 3. La única diferencia es que se 
ha añadido un mando Textdisplay para la variable INICIAL y así poder modificar su valor 
online. Esta variable debe estar limitada, al igual que la variable MCC, entre los valores 8000 
y 10000. 
 
Fig. B.3.18. Limitación de las variables MCC e INICIAL. 
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B.4.  Estacion didáctica MI: el motor de inducción 
B.4.1. Introducción a los motores asíncronos trifásicos de inducción 
Basado en los fenómenos de inducción electromagnética, es el motor más utilizado en la 
industria por su sencillez y robustez, facilidad de mantenimiento, ausencia de colector y buen 
rendimiento. Funciona a una velocidad bastante estable para diferentes regímenes de carga y 
es fácil de regular. [7] 
Sus componentes fundamentales son el estator o inductor fijo, el rotor o inducido móvil y el 
entrehierro. 
• Estator. Es el elemento fijo del motor y contiene el devanado inductor. Se compone de: 
Carcasa. Cubierta metálica del estator, de fundición o de acero laminado, que sirve de 
soporte al núcleo magnético. Éste suele estar formado por chapas magnéticas apiladas y 
aisladas entre sí. 
Devanado estatórico o inductor. Produce el campo magnético y está formado por tres 
devanados iguales desfasados 120º eléctricos que se alojan en las ranuras practicadas en 
el núcleo magnético. Es alimentado por la corriente de línea de una red trifásica de 
corriente alterna. [7] 
• Rotor. Es el elemento móvil del motor y contiene el devanado inducido. Está formado por 
un eje y un paquete de chapas de forma cilíndrica que lleva en la periferia las ranuras 
para alojar los conductores del devanado rotórico o inducido. [7] 
Según se colocan los conductores del rotor en cortocircuito o formando un bobinado, 
existen dos tipos de motores asíncronos: 
Motor de jaula de ardilla 
Los conductores, consistentes en cierto número de barras paralelas colocadas en las 
ranuras, se cortocircuitan en sus extremos mediante unos anillos conductores –Fig. 
B.4.1a–. 
Motor de rotor bobinado  
Contiene un devanado rotórico trifásico conectado en estrella a tres anillos en 
cortocircuito con tres reostatos –Fig. B.4.1b–. 
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Fig. B.4.1. Motor de jaula de ardilla. [5]  Fig. B.4.1b. Motor de rotor bobinado. [5] 
• Entrehierro. Es la separación de aire el estator y el rotor. Su valor es constante y debe 
ser lo menor posible, siempre que se impida totalmente el rozamiento entre las partes 
móviles y las fijas. [7] 
? Principio de funcionamiento 
El motor trifásico de inducción basa su funcionamiento en que, al alimentar el devanado 
trifásico del estator con un sistema de tensiones trifásicas, se crea un campo magnético 
constante y giratorio. 
El flujo magnético giratorio, al cortar los conductores del rotor, produce en ellos fuerzas 
electromotrices de inducción y, como todas las espiras forman un circuito cerrado (están en 
cortocircuito), circulará por ellas una corriente eléctrica. De este hecho procede la 
denominación de motores de inducción. 
Ahora bien, de acuerdo con la ley de Lenz, la corriente inducida en los conductores del rotor 
se opone al campo magnético del estator que la produce y crea un par motor que obliga al 
rotor a girar en el mismo sentido que el campo giratorio, aunque siempre a menor velocidad 
que éste. Esta velocidad del rotor se denomina velocidad asíncrona, por lo que estos motores 
reciben el nombre de motores asíncronos. [7] 
? Velocidad de giro del rotor 
La velocidad del rotor nunca puede alcanzar la velocidad de sincronismo del campo giratorio 
del estator, ya que, si lo hiciera, no habría movimiento relativo entre ambos y, por tanto, no 
se induciría la fuerza electromotriz. 
Se denomina velocidad de deslizamiento, n, del motor asíncrono a la diferencia entre la 
velocidad de sincronismo del campo giratorio, ns, y la velocidad de giro del rotor, nr. 
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 rs nnn −=       (rpm) (Ec. B.4.1) 
 p
fns
60⋅=
      (rpm) (Ec. B.4.2) 
donde f es la frecuencia de la tensión de red (en HZ) y p es el número de pares de polos del 
devanado estatórico. 
Para caracterizar esta diferencia de velocidades que dependerá de la velocidad mecánica de 
la máquina, es decir, de la carga o par resistente que la máquina esté moviendo, se define el 
deslizamiento,  
 s
rs
n
nn
s
−=
 (Ec. B.4.3)  
El deslizamiento da una medida de como está alejada la máquina de la velocidad de 
sincronismo y de cual es su estado de carga. Cuando la máquina está parada el deslizamiento 
valdrá 1 ya que la velocidad de la máquina es nula. Cuando la máquina esté en vacío (sin 
carga) el deslizamiento será mínimo, alrededor de 0.1%. A medida que vaya aumentando la 
carga sobre la máquina se irá acercando a la velocidad de sincronismo y el deslizamiento 
aumentará.  
En funcionamiento normal, el deslizamiento suele tomar valores comprendidos entre el 0.8%, 
para motores grandes, y 8.5% para motores pequeños. A medida que aumenta la potencia 
del motor, el deslizamiento disminuye, mientras aumentan el rendimiento y el factor de 
potencia. [7] 
? Par motor y potencia 
Como consecuencia de la interacción del campo magnético giratorio del estator con las 
corrientes rotóricas en los conductores del devanado inducido, se desarrollan en éstos unas 
fuerzas electrodinámicas tangentes a la superficie cilíndrica del rotor. La suma de todos los 
pares de fuerzas contituyen el par motor resultante de la máquina. [7] 
El par motor o momento de rotación, Γ, del motor asíncrono es directamente proporcional al 
valor del flujo magnético giratorio por polo φ, a la intensidad de corriente y al factor de 
potencia. 
 ϕφ cos⋅⋅⋅=Γ rIK   (Ec. B.4.4) 
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φ = ángulo de desfase entre la intensidad en los conductores del rotor y la fem 
inducida. 
Ir · cosϕ = componente activa de la corriente en el rotor. 
El par motor está relacionado tanto con la tensión de la red de alimentación como con la 
frecuencia de la corriente de alimentación. Varía en razón directa del cuadrado de la tensión y 
en razón inversa del cuadrado de la frecuencia. 
 f
VLn
12 ∝∝Γ
 (Ec. B.4.5) 
Si el rotor gira a la velocidad nominal nr y el par nominal es Γn, la potencia nominal útil del 
motor, Pu, se expresa según la siguiente expresión: 
 
rnu nP ⋅Γ⋅= 60
2π
 (Ec. B.4.6) 
? Característica mecánica 
La característica mecánica es la curva par-velocidad, Fig. B.4.2.  
Fig. B.4.2. Característica mecánica del motor de inducción. [8] 
En ella se puede observar que en el arranque, s=1 ó n=0, el par motor es pequeño. A 
medida que la máquina aumenta su velocidad, el par motor aumentará desde el par de 
arranque hasta un valor máximo para, posteriormente reducirse hasta cero (valor teórico 
cuando se alcanza la velocidad de sincronismo del motor, n=ns). [8] 
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Estudiando la Fig. B.4.2, se observa, 
o La zona de funcionamiento nominal de los motores corresponde al tramo de la curva 
comprendido entre 0,07·ns y 0,02· ns. 
o El par correspondiente a la velocidad nula, n=0, sería el par que proporcionaría el motor 
en el arranque ΓARR. Si dicho par es superior al par resistente que debe vencer la 
máquina, ésta arrancará. En caso contrario, la máquina no arrancaría y podría llegar a 
quemarse por un excesivo consumo de corriente. El par de arranque suele ser mayor que 
el par nominal, pudiendo llegar a ser del orden de tres veces el nominal. 
o El par máximo que proporciona la máquina se denomina par límite o crítico. Debe ser 
como mínimo 1.6 veces mayor que el par nominal. A la proporción entre el par máximo y 
el nominal se denomina coeficiente de estabilidad, el cual es necesario que se mantenga 
por encima de 1.6 para evitar que cualquier variación en el par resistente supere al par 
máximo y provoque la parada de la máquina. 
El punto de funcionamiento del motor será el de intersección entre la curva de par resistente 
de la carga y la curva característica del motor. Este punto de funcionamiento siempre deberá 
estar localizado en la zona estable de la curva par-velocidad. [8] 
? Característica de velocidad 
La característica de velocidad es aquella que proporciona el consumo de intensidad en 
función de la velocidad. La intensidad I que se precisa para arrancar es muy elevada e irá 
decreciendo rápidamente al aumentar su velocidad. Esto es debido a que antes de que 
arranque la máquina, la variación de flujo que ve el rotor es máxima y, por tanto, la 
tensión/corriente inducida es muy elevada. Pero a medida que aumenta la velocidad de la 
máquina, esa variación de flujo disminuye y la tensión/corriente inducida también. [8] 
? Arranque del motor asíncrono trifásico 
La puesta en marcha de un motor de inducción trifásico requiere producir un par motor 
suficientemente elevado para vencer la resistencia que ofrecen los mecanismos propios y la 
carga aplicada al eje del motor. 
Ahora bien, al aplicar la tensión de red al devanado estatórico con el rotor parado, el campo 
giratorio induce en los conductores del rotor una fem elevada de igual frecuencia que la del 
estator. Ello produce una corriente rotórica de intensidad muy elevada y, a su vez, aumenta 
la intensidad estatórica. [7] 
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La corriente absorbida de la red toma valores tan elevados que se sobrecargan las líneas de 
distribución y pueden producirse fuertes caídas de tensión en la red y calentamiento en los 
conductores. Por este motivo se fijan reglamentariamente los valores aceptables de la 
relación entre la corriente máxima y la corriente nominal del motor. –Tabla B.4.1–. 
Potencia del motor Límite superior de Imáx/In 
De 0,75 a 1,5 kW 4,5 
De 1,5 a 5 kW 3 
De 5 a 15 kW 2 
> 15 kW 1,5 
Tabla B.4.1.  Relación entre corriente máx. y corriente 
nominal 
En los motores de potencia inferior a 5,5 kW está permitido el arranque directo conectando a 
la red el devanado estatórico, Fig. B.4.3; pero en los motores de media y gran potencia se 
disminuye la corriente de arranque reduciendo la tensión aplicada al motor (arranque a 
tensión reducida). Al disminuir la tensión, disminuye el flujo estatórico y, por tanto, la fem 
inducida y la corriente en el rotor. [7] 
 
Fig. B.4.3. Arranque directo del motor 
Los procedimientos de arranque a tensión reducida más empleados son: [7] 
• Estrella-triángulo: consiste en arrancar el motor, que en servicio normal está 
conectado en triángulo, conectándolo en estrella y, transcurrido el período de aceleración 
(tiempo que transcurre desde el arranque hasta que el rotor alcanza la velocidad de 
funcionamiento), conmutarlo a triángulo. De este modo la tensión de fase en el arranque 
es 3  veces menor y el par motor y la corriente de arranque 3 veces menores. 
Este procedimiento, uno de los más empleados, es útil para arrancar motores de rotor de 
jaula de hasta 11kW.  
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• Con autotransformador: Se conecta el estator a la 
red a través de un autotransformador que se 
desconecta cuando el motor adquiere su velocidad 
normal –Fig. B.4.4–. 
Alimentando el devanado estatórico con tensión 
reducida, disminuye la corriente de arranque 
proporcionalmente a la tensión en bornes. Con una 
tensión de arranque del 50% de la red, se reduce la 
intensidad en la línea al 25% de la necesaria para la 
conexión directa. Este procedimiento se utiliza para 
motores de gran potencia. 
• Con resistencias estatóricas: Consiste en intercalar 
resistencias en serie entre el estator y la red de alimentación. en estas resistencias se 
produce una caída de tensión y, por tanto, al motor no le llega la tensión de línea. En la 
proporción en que se reduzca la tensión, se reducirá la intensidad. Las resistencias se 
retiran gradualmente hasta que el motor queda conectado directamente a la red. Es un 
procedimiento muy poco utilizado. 
• Con resistencias rotóricas: consiste en conectar en el momento del arranque unas 
resistencias adicionales o un reóstato trifásico en serie con el devanado del rotor. 
Conforme el motor adquiere velocidad, se anulan progresivamente las resistencias hasta 
alcanzar la velocidad nominal –Fig. B.4.5–. Al aumentar la resistencia del circuito del 
rotor, disminuye la intensidad de corriente absorbida en la conexión del motor. Este 
procedimiento sólo se emplea en motores con rotor bobinado. 
 
Fig. B.4.5. Arranque con 
resistencias rotóricas 
 
 
Fig. B.4.4. Arranque con 
autotransformador 
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? Regulación de la velocidad 
En algunas aplicaciones de los motores de inducción trifásicos, se precisa regular la velocidad 
de un motor que arrastra una carga, dentro de unos márgenes determinados. [8] 
Así la velocidad del motor puede calcularse con la fórmula: 
 p
fsnsn ss
⋅⋅−=⋅−= 60)1()1(
    (rpm) (Ec. B.4.7) 
La velocidad del motor asíncrono, sensiblemente constante, depende de la frecuencia de la 
red de alimentación, de la resistencia del rotor y del número de polos del estátor. Por tanto, 
regulando de alguna forma estos factores, es posible variar la velocidad del motor según 
nuestras necesidades. [7] 
• Variación del número de polos. Se puede lograr que los motores de rotor de ardilla 
funcionen a distintas velocidades variando el número de polos en el bobinado del estator. 
cuanto mayor sea este número, menor es la velocidad de rotación. 
Esta variación puede conseguirse por los métodos siguientes: 
-  Mediante la colocación en el estator de varios devanados trifásicos independientes, 
cada uno de ellos con diferente número de polos. 
-  Mediante la utilización de un devanado con distintas conexiones posibles para poder 
variar el número de polos. 
• Variación de la resistencia del rotor. En los motores de rotor bobinado, puede conectarse 
un reóstato de regulación de velocidad a los anillos del devanado rotórico y variar la 
resistencia. Al aumentar la resistencia intercalada del par motor. Este procedimiento, poco 
empleado, reduce la potencia útil del motor. 
• Variación de la frecuencia. Mediante un convertidor electrónico de frecuencias se puede 
regular la frecuencia de alimentación del motor y, con ello, su velocidad. Es el método 
más utilizado en la actualidad. 
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? Convertidor de frecuencia para motores asíncronos 
Un convertidor de frecuencia es un equipo que rectifica la tensión de la red, generando, a 
partir de la tensión continua obtenida, una tensión alterna de módulo y frecuencia variables. 
Esta tensión alterna de frecuencia y módulo variables se puede utilizar para controlar la 
velocidad de motores de inducción de jaula de ardilla –Fig. B.4.6–. [7] 
 
Fig. B.4.6. Diagrama de bloques de un 
convertidor de frecuencia 
La elección de la instalación de un convertidor de frecuencia como método de ahorro 
energético supone: 
? Reducción del consumo. 
? Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los procesos 
productivos. 
? Minimizan las pérdidas en las instalaciones. 
? Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre en las condiciones óptimas de 
funcionamiento). 
Un regulador electrónico de velocidad está formado por circuitos que incorporan transistores 
de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores, siendo el principio 
básico de funcionamiento transformar la energía eléctrica de frecuencia industrial en energía 
eléctrica de frecuencia variable. [9] 
Esta variación de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie –Fig. B.4.7–.  
o Una etapa rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la 
potencia en el llamado circuito intermedio. 
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o Una etapa inversora que transforma la corriente continua en alterna, con una frecuencia y 
una tensión regulables, que dependerán de los valores de consigna. A esta segunda 
etapa también se le suele llamar ondulador.  
Todo el conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor. 
 
Fig. B.4.7. Etapas del convertidor de frecuencia 
La función del circuito intermedio, Fig. B.4.7, es alimentar la tercera etapa, es decir al 
ondulador, y esto puede hacerlo funcionando como fuente de tensión, en cuyo caso se 
colocaría un condensador electrostático entre los terminales (+) y (-) para mantener 
constante la tensión y daría lugar a un inversor con circuito intermedio de tensión. Cuando el 
circuito intermedio funciona como fuente de intensidad para el ondulador, se pone una 
inductancia en serie con una de sus ramas, su función es mantener constante la intensidad, y 
estaríamos hablando de un inversor con circuito intermedio de intensidad. [9] 
El ondulador es un conmutador electrónico que comunica alternativamente la tensión o 
intensidad continua del circuito intermedio sobre las fases del motor de ca conectado a sus 
salida. La disposición más común es el puente trifásico de Graetz y está formado por 
semiconductores controlables que pueden ser tiristores, tiristores desconectables por puerta 
(GTO), transistores de potencia, IGBT (transistor bipolar de puerta aislada o Mosfet 
(transistor de efecto campo de óxido metálico). De los anteriores el que más se está 
utilizando para motores industriales de BT es el IGBT. [9] 
En función de la mayor o menor perfección del sistema de conmutación lograremos que las 
ondas de tensión a la salida hagan que las corrientes absorbidas se acerquen más o menos al 
sistema trifásico senoidal.  
El modo de trabajo del convertidor de frecuencia puede se manual o automático, según las 
necesidades del proceso. Dada la enorme flexibilidad que ofrecen los reguladores de 
velocidad, permitien hallar soluciones para obtener puntos de trabajo óptimos en todo tipo de 
procesos y pueden ser manejados por ordenador, PLC, señales digitales o de forma manual. 
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La mayoría de las marcas incluyen dentro del propio convertidor protecciones para el motor, 
tales como protecciones contra sobreintensidad, sobretemperatura, fallo contra desequilibrios, 
defectos a tierra, etc, además de ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante 
rampas de aceleración y de frenado, lo que implica un aumento de la vida del motor y las 
instalaciones. [9] 
Con respecto a la velocidad los convertidores suelen permitir dos tipos de control:  
• Control manual de velocidad. La velocidad puede ser establecida o modificada 
manualmente (display de operador). Posibilidad de variación en el sentido de giro. 
• Control automático de velocidad. Utilizando realimentación se puede ajustar la velocidad 
automáticamente. Esta solución es la ideal para su instalación en aplicaciones en las que 
la velocidad demandada varía de forma continua. [9] 
B.4.2. Enunciados de las prácticas  (MI)  
Para el control de la estación didáctica MI, “Motor de inducción controlado mediante un 
variador de frecuencia”, se han propuesto diversos enunciados de prácticas, descritos a 
continuación. En el apartado B.4.3 se encuentran las soluciones propuestas. 
 
Fig. B.4.8. Esquema del montaje de la estación MI.  
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Como se puede observar en la Fig. B.4.8, esta estación se controla mediante cuatro 
conexiones al PLC–2, estas son: 
? %QX2.4 Sentido de giro horario ? DO ? Tipo BOOL 
? %QX2.5 Sentido de giro antihorario ? DO ? Tipo BOOL 
? %QW0  Consigna de frecuencia enviada al variador? AO ? Tipo INT (de 0 a 32767) 
? %IW0  Velocidad real de giro del motor ? AI ? Tipo INT (de 0 a 32767) 
Se desea realizar el control del motor de de inducción mediante el software Codesys 
cumpliendo con las especificaciones descritas a continuación. Se debe generar también una 
visualización HMI en Codesys que permita controlar y observar estas condiciones. 
? Práctica 1 
Controlar el motor de inducción con el variador de frecuencia permitiendo hacerlo girar 
con diferentes velocidades y en los dos sentidos de giro. Observarlo en la visualización.  
Calcular la frecuencia mínima que hace girar al motor. Calcular cuál es el máximo valor 
entero que puede enviar la entrada analógica correspondiente a la velocidad del motor. 
? Práctica 2 
Programar una rampa de aceleración para que pase de 0 a 10 Hz, en 20 segundos. 
? Práctica 3 
Programar una rampa de frenado para que pase de 10 a 0 Hz, en 30 segundos. 
? Práctica 4 
Hacer una secuencia que, usando las rampas anteriores, el motor acelere, mantenga la 
velocidad durante 10 segundos y frene. 
? Práctica 5 
Crear una secuencia donde el motor gire con frecuencia de 3Hz durante 30 segundos en 
sentido horario, se pare durante 10 segundos, a continuación gire en sentido antihorario a 
frecuencia 6Hz durante 25 segundos, se pare durante 10 segundos, gire a 10Hz durante 
35 segundos en sentido horario, se pare durante 10 segundos y vuelva a empezar.  
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Dibujar las gráficas, Frecuencia–tiempo y Velocidad–tiempo, que visualicen esta 
secuencia. 
? Práctica 6 
Crear una secuencia donde: 
1º– El motor empiece a girar, en el sentido que se desee, con la mínima frecuencia 
(calculada en la práctica 1) durante 10 segundos. A continuación incremente en 1Hz la 
frecuencia anterior y gire otros 10 segundos. Repetir estos pasos hasta alcanzar la 
frecuencia máxima. 
2º– Continuar girando a la frecuencia máxima durante 10 segundos. Reducir la frecuencia 
en 5Hz y girar durante otros 10 segundos. Volver a reducir la frecuencia hasta 0Hz y 
volver a empezar toda la secuencia. 
Dibujar las gráficas, Frecuencia–tiempo y Velocidad–tiempo, que visualicen esta 
secuencia. 
B.4.3. Soluciones propuestas  (MI) 
A continuación se presenta la resolución de los enunciados de las prácticas 1 y 5. Estas 
soluciones no son únicas y se pueden realizar siguiendo otros métodos. 
? Solución de la práctica 1 
Para poder controlar la velocidad del motor de inducción, se debe variar el valor de la 
frecuencia que recibe el variador de frecuencia. Esta señal pertenece a la salida analógica 
%QW0 del PLC–2. 
El variador acepta un rango de frecuencia de 0 a 50Hz, esto implica que el valor máximo de 
frecuencia enviado por la salida analógica, %QW0, corresponderá al número entero 32767,  
que es el valor máximo que puede enviar la salida. Con esta frecuencia se conseguirá hacer 
girar el motor a velocidad máxima. 
Una entrada analógica, %IW0 de tipo INT, conectada al variador de frecuencia, permite 
obtener un valor proporcional al valor de la velocidad de giro real del motor. 
Esta práctica es muy sencilla. Lo único que se debe hacer es convertir la variable FREC –de 
tipo REAL– correspondiente al valor de la frecuencia deseada –de 0 a 50Hz– en el valor 
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adecuado para enviarla al variador –por la salida analógica %QW0– sabiendo que el valor 
32767 equivale a 50Hz. 
? Nota: el valor convertido de tipo REAL se debe pasar a tipo INT para poder asignarlo 
a la variable CONSIGNA –de tipo INT– correspondiente a la salida analógica %QW0.  
Esto se consigue utilizando la función REAL_TO_INT. 
El programa, realizado en lenguaje ST, consta de una única instrucción como se puede 
observar en la –Fig. B.4.9–.  
 
Fig. B.4.9. Programa PLC_PRG. Práctica 1. 
Para conseguir que el motor gire, además de aplicar una frecuencia determinada, se debe 
establecer el sentido de giro. Esto se realiza mediante dos variables globales, HORARIO y 
ANTIHORARIO, que están direccionadas a dos salidas digitales del PLC–2, %QX2.4 y %QX2.5 
respectivamente –Fig. B.4.10–. Estas salidas están conectadas al variador de frecuencia, el 
cual aplica el sentido de giro correspondiente al motor. 
 
Fig. B.4.10. Programa PLC_PRG. Práctica 1. 
Para poder variar el valor de la variable FREC online, se ha creado un mando Textdisplay en 
la visualización HMI que lo permite. La variable CONSIGNA muestra el valor entero 
correspondiente a la velocidad del motor. Y dos botones Tap Variable, seleccionan el sentido 
de giro mediante las variables HORARIO y ANTIHORARIO –Fig. B.4.11a y Fig. B.4.11b–. 
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Fig. B.4.11a. Visualización 
offline. 
 Fig. B.4.11b. Visualización 
online y running. 
** Probando diferentes valores de frecuencia, se ha observado que el valor mínimo que hace 
girar al motor de inducción, debe ser superior a 1Hz.  
? Nota: para arrancar el motor, la frecuencia tiene que ser superior a 1,5Hz. Una vez se 
ha arrancado, el motor podrá girar con frecuencia superior a 1Hz. 
? Solución de la práctica 5 
Esta práctica amplía el programa realizado en la práctica 1, donde únicamente se escogen la 
frecuencia y el sentido de giro del motor. En esta práctica existe una secuencia que asigna un 
valor de frecuencia y un sentido de giro, según conviene.  
Esta secuencia se ha creado en un subprograma llamado SEC en lenguaje SFC o GRAFCET 
compuesto de seis etapas más la inicial –Fig. B.4.14–. En cada etapa se asigna una acción a 
la entrada, es decir, que cada vez que se entra en una etapa se realiza dicha acción. Esto se 
realiza en un editor, en el lenguaje que se desee, haciendo clic con el botón derecho sobre la 
etapa y escogiendo la opción Add Entry–Action  –Fig. B.4.12–.  
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Fig. B.4.12. Asignación de una acción a la 
entrada de una etapa. 
En esta acción se asignará el valor de la frecuencia adecuada a la variable FREC, Fig. B.4.13. 
En las etapas que el motor tiene que estar parado se asignará el valor 0. 
 
Fig. B.4.13. Acción de la etapa S1. 
? Nota: en esta práctica la variable FREC se ha definido como una variable global para 
poder tener acceso a su escritura desde cualquier subprograma. 
Para escoger el sentido de giro en una etapa se ha asociado una acción a la etapa, Associate 
Action. En esta acción, utilizando el calificador N, se indica que se debe activar la variable 
HORARIO o ANTIHORARIO –según convenga– mientras la etapa esté activa. Ver Fig. B.4.14. 
El tiempo de activación de cada etapa se indica utilizando la expresión, 
(Nombre_etapa.T)>(tiempo deseado), como transición. 
Ej: S1.T>T#5s ? para pasar a la etapa S2, la etapa S1 sebe estar activada al menos 5 
segundos. 
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Fig. B.4.14. Programa SEC. 
VISUALIZACIÓN HMI 
La monitorización de esta práctica se representa en la Fig. B.4.15, donde se pueden visualizar 
los valores que presentan las variables globales HORARIO, ANTIHORARIO y FREC, además 
de la lectura del motor –variable LEC_MOTOR– y de la consigna enviada al variador de 
frecuencia –variable CONSIGNA–. 
Se han representado dos gráficos donde en el primero se representa la evolución temporal de 
la frecuencia y en el segundo, el valor entero leído por la entrada analógica correspondiente a 
la velocidad del motor.  
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? Nota: El método de creación de los gráficos, así como la introducción de la variable 
que se quiere representar y la configuración de los ejes de coordenadas; está 
brevemente explicado en el apartado B.5.3 en la solución de la práctica 2 de la 
estación RT. 
 
Fig. B.4.15. Monitorización del programa de la práctica 5. 
B.5.  Estación didáctica RT: regulación de temperatura 
Para conseguir la regulación de temperatura de la resistencia de potencia de la estación es 
posible utilizar un regulador que disminuya el tiempo para alcanzar una temperatura deseada 
o que disminuya el error entre el valor de ésta y el de la temperatura real. Para ello es 
necesario conocer los fundamentos de los reguladores PID. Esta teoría, además uno de los 
métodos más sencillos de diseño de un regulador PID, el Método de Ziegler-Nichols, se 
desarrollan en el siguiente apartado. 
B.5.1. Diseño de un regulador PID por el Método de Ziegler-Nichols 
Es habitual encontrar en la industria procesos que hay que regular y del que no se conoce su 
función de transferencia, o en general la relación entre la entrada al mismo con la salida del 
proceso.  
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La forma de obtener empíricamente la función de transferencia del modelo matemático que 
representa la relación entrada-salida del proceso, consiste en obtener la señal de salida o 
respuesta del mismo en lazo abierto ante un cambio brusco o escalón en la referencia. [10] 
A continuación, se debe estudiar la respuesta temporal analizando la evolución del sistema. 
Dicha respuesta se puede caracterizar por los llamados tiempos de retraso (τd), constante de 
tiempo del sistema (τ ) y ganancia estática (K) que, como aparece en la Fig. B.5.1, se 
definen: [11] 
 
Fig. B.5.1. Caracterización de la respuesta temporal  
de un sistema de primer orden. 
• τd: Tiempo transcurrido desde que se da el escalón a la entrada hasta que la salida 
alcanza el 5 % del valor final de la respuesta. 
• τ: Tiempo transcurrido desde τd hasta que se alcanza el 63 % del valor final de la 
respuesta. 
• K = Y/X, donde Y es el valor final de la respuesta y X es el valor del escalón. 
La función de transferencia del sistema estudiado se puede aproximar mediante la siguiente 
expresión: 
 sde
s
KsG ⋅−⋅⋅+=
τ
τ1)(  (Ec. B.5.1) 
 
Aplicación docente de una plataforma de accionamientos mecatrónicos controlada a través de Internet Pág. 87 
 
 
? El regulador PID 
El regulador proporcional integral derivativo (PID) es el regulador más difundido en la práctica 
del control automático.  
En la Fig. B.5.5 se puede observar el diagrama de bloques correspondiente al PID y la 
representación matemática de la señal de control, que es la suma de tres acciones, es decir, 
un valor proporcional al error, mas la constante integral Ki por la integral del error, mas la 
constante derivativa Kd por la derivada del error.  
Las acciones integral y derivativa no se ajustan generalmente por sus constantes sino por un 
tiempo integral Ti y un tiempo derivativo Td que dependen de la constante proporcional (Kp), 
quedando la expresión que aparece en la zona inferior de la FIG. [13] 
 
Fig. B.5.2. Diagrama de bloques de un regulador PID y  
representación matemática de la señal de control. 
Uno de los procesos del principio de sintonía de los reguladores PID en sus aplicaciones más 
simples es la obtención de un modelo aproximado del sistema de forma fácil, sin la necesidad 
de un esfuerzo de cálculo muy grande, en la forma de las reglas de Ziegler-Nichols. [12] 
Los métodos de Ziegler-Nichols constituyen un mecanismo heurístico para la compensación 
de sistemas. Su idea original se basa en la determinación de los parámetros a partir de la 
respuesta de un sistema frente a un escalón unitario aplicado a la entrada (si la entrada no es 
unitaria habrá que dividir los valores obtenidos en la salida entre el incremento que se haya 
aplicado en la entrada). [13] 
El método de Z-N en bucle abierto, se utiliza cuando la respuesta ante escalón del sistema es 
de tipo sobreamortiguado, es decir, no presenta sobreoscilación. 
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El método consiste en aproximar la dinámica del sistema por un modelo de primer orden con 
constante de tiempo τ y ganancia K, y con un retardo puro τd, para después aplicar una regla 
heurística que permite obtener una primera aproximación para los parámetros del 
controlador. El procedimiento es el siguiente [11]: 
1. Tomar el sistema en bucle abierto y estudiar la respuesta temporal al escalón. De esta 
forma determinar una aproximación al comportamiento de primer orden, calculando los 
mencionados parámetros característicos τd, τ y K. 
2. Con estos datos se puede aproximar la función de transferencia del sistema de la 
siguiente forma: 
3. Se aplica la regla heurística según el tipo de controlador que se vaya a utilizar en la 
compensación –Tabla B.5.1–. 
Controlador Kp Ti Td 
P 
dK τ
τ
⋅  – – 
PI 
dK τ
τ
⋅
⋅9.0
 
3.0
dτ
  
PID 
dK τ
τ
⋅
⋅2.1
 dτ⋅2  dτ⋅5.0  
Tabla B.5.1. Constantes del regulador. 
Los parámetros del regulador PID son la constante o ganancia proporcional (Kp), el tiempo 
integral (Ti) y el tiempo derivativo (Td).  
La señal de control del regulador se expresará según la Ecuación 5.1 con los parámetros 
calculados en la TABLA: 
 ( ) ( ) ( )


∂
∂⋅+⋅+⋅= ∫t tteTddtteTiteKpy 01  (Ec. B.5.2) 
• La acción proporcional reduce el tiempo de respuesta y reduce pero NO ELIMINA el error 
estacionario. 
• La acción integral ELIMINA el error de estado estacionario, pero puede empeorar la 
respuesta transitoria.  
• La acción derivativa limita los SOBREPICOS, pero puede empeorar la respuesta. 
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B.5.2. Enunciados de las prácticas (RT)  
Las prácticas descritas a continuación están planteadas para el control de la estación didáctica 
RT, “Regulación de temperatura”. En el apartado B.5.3 se encuentran las soluciones de 
algunas de las prácticas propuestas. 
 
Fig. B.5.3. Esquema del montaje de la estación RT 
Como se puede observar en la Fig. B.5.3, esta estación se controla mediante tres conexiones 
al PLC–2, estas son: 
? %QX2.6 Activación del ventilador ? DO ? Tipo BOOL 
? %QW1  Control de la tensión de la resistencia ? AO ? Tipo INT (de 0 a 32767) 
? %IW1  Sonda de temperatura ? AI ? Tipo INT (de 0 a 32767) 
La finalidad del montaje es mostrar al alumno el control de un sistema de evolución lenta – 
en este caso un control de temperatura– para que se pueda apreciar la progresión de los 
cambios.  
Se introducirá el concepto de control con un regulador tipo PID, implementado en un bloque 
del programa CoDeSys. Ver Fig. B.5.4. 
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Fig. B.5.4. Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura 
Para controlar esta estación didáctica se utilizarán diferentes estrategias: 
- Utilización del funcionamiento del troceador para regular la temperatura. De esta forma, 
se modificará directamente la tensión media aplicada, mediante la variación del ciclo de 
trabajo del Mosfet, a través de la programación del autómata.  
- Utilización de la acción del ventilador para evacuar el calor de la resistencia. El ventilador 
está conectado a una salida digital del PLC-2. Activando esta salida, se pondrá en marcha 
durante el tiempo necesario hasta regular la temperatura de la resistencia a la deseada. 
Se desea realizar la regulación de la temperatura de la resistencia mediante el software 
Codesys cumpliendo con las especificaciones descritas a continuación. Se debe generar 
también una visualización HMI en Codesys que permita controlar y observar estas 
condiciones. 
? Práctica 1 
Sabiendo que la sonda de temperatura escala 0-32767 a 0-200 ºC, calcular el valor de la 
temperatura ambiente. 
? Práctica 2 
Mediante la salida analógica, fijar el voltaje de la resistencia en diferentes valores y 
observar la evolución de la temperatura. Dibujar una gráfica que visualice esta evolución. 
¿Qué tipo de evolución presenta? ¿De qué tipo de sistema se trata?  
Determinar el valor máximo de temperatura que puede llegar a alcanzar la resistencia. 
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? Práctica 3 
Crear un programa que permita introducir el valor de la temperatura que se desea que 
tenga la resistencia y observar si se corresponde a la temperatura real que mide la sonda. 
? Práctica 4 
Se desea mantener la temperatura de la resistencia entre los valores TL y TH mediante 
dos métodos diferentes: 
o Calentando la resistencia al máximo cuando T<TL y dejando de calentar cuando 
T>TH. 
o Calentando la resistencia al máximo cuando T<TL y usando el ventilador cuando 
T>TH.  
¿Cuál es la diferencia entre los dos métodos de enfriamiento?  
? Práctica 5 
Hacer un regulador PID para controlar la temperatura. 
Aplicar el algoritmo de Zieger-Nichols en lazo abierto para calcular las constantes del PID. 
¿Qué valores se obtienen? ¿Cómo funcionan? 
? Práctica 6 
Utilizando el regulador PID programado en la práctica 5, se desea realizar lo siguiente: 
1º  Mantener la temperatura de la resistencia a 45ºC durante 5 minutos y aumentarla 
en 10ºC cada 5 minutos hasta que la temperatura alcance el valor de 80ºC. 
2º Mantener la temperatura a 80ºC durante 10 minutos y a continuación disminuirla 
hasta alcanzar el valor de la temperatura inicial de 45ºC. Al disminuir la temperatura 
aplicar primero 0V y volver a realizar la práctica utilizando el ventilador. Comprobar 
la diferencia entre los dos métodos de enfriamiento.  
? Práctica 7 
Utilizando el regulador PID programado en la práctica 5, se desea realizar lo siguiente: 
1º  Elevar la temperatura de la resistencia desde la temperatura ambiente, 
T_AMB=40ºC, hasta la temperatura TEMP deseada. Una vez se alcanza este valor, 
activar el ventilador para enfriar la resistencia hasta que se vuelva a alcanzar el valor 
T_AMB y apagar el ventilador. 
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2º Volver a calentar la resistencia hasta una temperatura TEMP+10ºC, y una vez se 
alcance este valor, volver a encender el ventilador hasta llegar otra vez hasta 
T_AMB. 
3º Realizar este procedimiento 4 veces, de forma que la TEMP llegue a un valor de 
TEMP+40ºC, teniendo en cuenta que el valor máximo de temperatura que puede 
alcanzar la resistencia son aproximadamente 100ºC. 
B.5.3. Soluciones propuestas  (RT) 
A continuación se presenta la resolución realizada de los enunciados de las prácticas 1,2,3 4 y 
5. Estas soluciones no son únicas y se pueden realizar siguiendo otros métodos. 
? Solución de la práctica 1 
La sonda de temperatura Pt–100 está conectada a una entrada analógica, %IW1, del PLC-2 
mediante un circuito que adapta la señal según el intervalo de temperaturas de 0 a 200ºC. 
La entrada analógica es de tipo INT, la cual envía un valor al autómata comprendido en el 
intervalo 0÷32767 (0÷215–1). Por lo tanto, el valor de temperatura máximo que se puede 
medir corresponde a 200ºC y el autómata la convertirá en el valor entero 32767. 
Esta práctica es muy sencilla. Lo único que se debe hacer es leer el valor de la entrada 
analógica %IW1, que envía la sonda de temperatura, correspondiente a la temperatura 
medida –temperatura ambiente– y convertirlo en el valor adecuado sabiendo que el valor 
32767 equivale a 200ºC. 
? Nota: el valor de la entrada analógica de tipo INT se debe pasar al tipo REAL para 
poder realizar operaciones aritméticas con valores reales, usando la función 
INT_TO_REAL.  
El programa, realizado en lenguaje ST, consta de una única instrucción como se puede 
observar en la Fig. B.5.5. 
 
Fig. B.5.5. Programa PLC_PRG. Práctica 1. 
Aplicación docente de una plataforma de accionamientos mecatrónicos controlada a través de Internet Pág. 93 
 
 
? Solución de la práctica 2 
La salida analógica %QW1 controla el voltaje que se aplica a la resistencia. Según el valor 
aplicado, la resistencia se calentará por efecto joule y tendrá una temperatura determinada 
que se medirá mediante la sonda Pt–100. 
La salida analógica tiene un rango de tensión de 0 a 10V, esto implica que el valor máximo de 
voltaje aplicado corresponderá al número entero 32767, que es el valor máximo que puede 
enviar la salida. Con este voltaje se conseguirá calentar la resistencia al valor máximo de 
temperatura que permitan sus características, que estará dentro del rango 0÷200ºC. El valor 
máximo que puede medir la sonda es de 200ºC. 
En esta práctica se pretende variar el valor de la temperatura según el voltaje aplicado a la 
salida analógica. Como se ha comentado, el valor entero 32767 corresponde a 10V y, por 
tanto, se debe hacer una conversión del voltaje que se desee aplicar –siempre dentro del 
rango 0–10V– para enviar dicho valor a la salida analógica %QW1. 
Se ha programado, en lenguaje ST, la conversión de la variable VOLTAJE –de tipo REAL– a la 
que se le dará el valor del voltaje que se desea aplicar. Este valor se multiplica por 32767 y se 
divide entre 10 y toda la operación se transforma a tipo INT. El valor resultante se asignará a 
la variable CONSIGNA_V que tiene direccionada la salida analógica %QW1. Ver Fig. B.5.6. 
También se ha incorporado la instrucción de la práctica 1 para poder observar el valor de la 
temperatura real –variable TEMP_REAL– que tiene la resistencia –medida por la sonda y 
enviada a través de la entrada analógica %IW1–. 
 
Fig. B.5.6. Programa PLC_PRG. Práctica 2. 
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VISUALIZACIÓN HMI 
Para observar la evolución de la temperatura según el valor de la tensión aplicada se ha 
creado una visualización donde una gráfica muestra el valor de la temperatura real en función 
del tiempo. 
Además se han creado unos mandos Textdisplay para poder variar el valor del voltaje 
deseado en modo online y también visualizar el valor de la temperatura real –Fig. B.5.7–. 
                                 T(ºC) 
 
Fig. B.5.7. Gráfica de la evolución de la temperatura según el voltaje aplicado. 
Para insertar una gráfica se utiliza el botón  de la barra de elementos. Una vez introducida 
se hace doble clic en ella y se configuran los ejes de coordenadas y las variables que se 
desean visualizar. 
Como se trata de un sistema de evolución lenta, en el eje de abscisas correspondiente al 
tiempo se introducirá un intervalo de 20 minutos con una separación de 1 minuto. Las 
muestras de las variables se representaran cada 2 segundos. Para realizar estas 
configuraciones se selecciona el apartado Trend ? Horizontal axis y se introducen los valores 
según la Fig. B.5.8. 
El eje de ordenadas –correspondiente a la temperatura– se medirá en un intervalo de 0 a 200 
con intervalos de 10 o 20 grados en Trend ? Vertical axis. 
Para introducir la variable a visualizar se selecciona Trend ? Choose variable y en el apartado 
Variable se introduce el nombre de la variable de la temperatura, PLC_PRG.TEMP_REAL. 
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Fig. B.5.8. Configuración del eje de abscisas. 
Ejemplos 
Se ha probado la respuesta de la temperatura en función de tres valores diferentes de 
voltaje: 2,5V; 5V y 10V. Los resultados obtenidos se muestran a continuación. 
                           T(ºC) 
 
Fig. B.5.9. Evolución de la temperatura aplicando 2,5V. 
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                           T(ºC) 
 
Fig. B.5.10. Evolución de la temperatura aplicando 5V. 
 
                           T(ºC) 
 
Fig. B.5.11. Evolución de la temperatura aplicando 10V. Máxima tensión. 
Como se puede observar en la Fig. B.5.11, al aplicar 10V –el máximo valor de tensión– y por 
tanto, calentar al máximo la resistencia, el valor de la temperatura no supera los 110ºC. Por 
este motivo en posteriores prácticas es conveniente tener en cuenta este dato y no esperar 
que el valor de la temperatura llegue a un valor superior. 
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? Solución de la práctica 3 
Esta práctica es idéntica en cuestión de programación a la práctica 2. La diferencia es que 
para introducir la temperatura consigna a la salida analógica %QW1, el valor deseado de 
temperatura se debe convertir aplicando la equivalencia 200ºC=32767. Es decir, se tiene que 
multiplicar por 32767 y dividir entre 200, y  el resultado se tiene que pasar a tipo entero –
INT–. Ver Fig. B.5.12.  
 
Fig. B.5.12. Programa PLC_PRG. 
En la gráfica de evolución temporal de la visualización HMI –Fig. B.5.13–, se incorporan las 
dos variables, PLC_PRG.TEMP y PLC_PRG.TEMP_REAL, para hacer una comparación de sus 
valores. 
T(ºC)
 
Fig. B.5.13. Evolución de la temperatura aplicando 60ºC. 
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? Solución de la práctica 4 
Para mantener la temperatura de la resistencia entre los valores TL y TH se ha utilizado la 
tensión aplicada a la resistencia, como herramienta. 
Cuando el valor de la temperatura medida por la sonda, TEMP_REAL, es menor que el valor 
de TL, se aplica una tensión de 10V mediante la variable TENSIÓN, como se comentó en la 
práctica 2. Esta tensión es la máxima permitida y, por tanto, la resistencia se calienta al 
máximo. Una vez se supera el valor TL, se deja de aplicar tensión –TENSIÓN=0– pero la 
temperatura continua aumentando debido al calentamiento anterior y, dependiendo de lo 
pequeño que sea el intervalo de temperaturas, puede llegar a superar TH. Poco a poco la 
temperatura va disminuyendo hasta volver a ser menor que el valor de TL, entonces, se 
volverá a aplicar 10V. 
Este programa se muestra en la Fig. B.5.14. Se ha escogido un intervalo de 5ºC, donde 
TH=60ºC y TL=55ºC. 
 
Fig. B.5.14. Programa PLC_PRG. Método 1. 
Como se puede observar en la Fig. B.5.15 la temperatura de la resistencia va variando de 
valor, pasando en unos grados los valores límite, aunque siempre manteniéndose alrededor 
del intervalo fijado. 
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                             T(ºC) 
 
Fig. B.5.15. Evolución de la temperatura entre 55ºC y 60ºC. Método 1. 
Utilizando el segundo método, la única diferencia que presenta del programa de la Fig. B.5.16 
con el método anterior es que, una vez la temperatura de la resistencia supera el valor TH, se 
activa el ventilador hasta que la temperatura vuelve a estar dentro del intervalo. 
 
Fig. B.5.16. Programa PLC_PRG. Método 2. 
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                           T(ºC) 
 
Fig. B.5.17. Evolución de la temperatura entre 55ºC y 60ºC. Método 2. 
Como se puede observar en la Fig. B.5.17, la temperatura de la resistencia nunca llega a 
sobrepasar el límite superior TH, ya que justo cuando se alcanza este valor, el ventilador se 
pone en marcha durante unos instantes haciendo descender bruscamente la temperatura. 
Este hecho se puede observar en la figura en la parte superior de la curva donde aparece un 
pico.   
? Solución de la práctica 5 
En esta práctica se desea crear un regulador PID para controlar la temperatura aplicando. 
Para encontrar las constantes del PID –Kp, Ti y Td– se utilizará el algoritmo de Zieger-Nichols 
en lazo abierto. 
La práctica esta formada por dos POUs, el programa PLC_PRG y el programa REG. 
El programa PLC_PRG –Fig. B.5.18– se encarga de leer el valor de la sonda –entrada 
analógica %IW1– y transformarlo al valor correspondiente de temperatura. Posteriormente 
lee el valor de la salida del regulador PID y lo transforma al valor adecuado para transmitirlo 
por la salida analógica %QW1. También hace una llamada al programa REG.  
En el programa REG –programado en lenguaje CFC– se ha implementado un regulador PID 
mediante un bloque funcional disponible en la librería Util.lib. –Fig. B.5.19– 
En este lenguaje es necesario asignar una variable a todas las entradas y salidas del bloque, 
además de inicializar las entradas con el valor correspondiente. 
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Fig. B.5.18. Evolución de la temperatura aplicando 60ºC. 
 
 
Fig. B.5.19. Programa REG. 
El bloque funcional PID realiza la siguiente expresión,  
 ( ) ( ) ( )


∂
∂⋅+⋅+⋅= ∫t tteTddtteTiteKpy 01  (Ec. B.5.3) 
donde el error e(t) es la diferencia entre el valor de la consigna –SET_POINT– y el valor de la 
temperatura real –ACTUAL–: 
e(t)=SET_POINT–ACTUAL 
Y,  es el valor de la salida regulada que, una vez convertido al valor adecuado, se enviará a la 
salida analógica %QW1 –desde el programa PLC_PRG. El valor de y debe estar comprendido 
entre los valores 0 y 100 –variables Y_MIN y Y_MAX–, ya que la temperatura de la resistencia 
no puede superar el valor de 100. 
Para determinar los valores de las constantes del regulador primero se deben encontrar los 
valores de la función de transferencia del sistema que se desea regular. Para ello se debe 
aplicar una entrada escalón y ver la evolución que presenta el sistema sin el regulador.  
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Esto se ha realizado utilizando la práctica 3 e imponiendo que la temperatura de la resistencia 
sea de 60ºC. La Fig. B.5.20 representa la evolución de la temperatura durante 30 minutos. 
De ésta, se obtendrán los parámetros necesarios –K, τ y τd– para obtener las constantes del 
regulador PID –Kp, Ti y Td– según el método de Zeigler–Nichols. 
Como se puede observar en la figura se aplica una entrada escalón de 20ºC, ya que la 
temperatura inicial de la resistencia es de 40ºC y se desea aumentarla hasta 60ºC. 
                          T(ºC) 
 
Fig. B.5.20. Evolución de la temperatura aplicando 60ºC. 
Los valores obtenidos realizando el análisis de la figura son: 
? K=66/60=1,1 
? τ=340s 
? τd=60s 
Los valores de las constantes del regulador PI según los valores anteriores son: 
? Kp=4 
? Ti=200 
? Td=0 
Aplicando estos valores al regulador y realizando el control de temperatura de la resistencia 
hasta un valor de 60ºC, se obtiene la evolución del sistema según la Fig. B.5.21. 
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Como se puede comprobar en la figura, el regulador hace que el tiempo de respuesta a la 
entrada escalón disminuya. Este hecho crea un sobrepico, donde la temperatura aumenta 
hasta 70ºC. Posteriormente, la temperatura desciende progresivamente hasta llegar al 
régimen permanente donde el error es prácticamente 0 y la temperatura real de la resistencia 
se corresponde con el valor deseado. 
                          T(ºC) 
 
Fig. B.5.21. Evolución de la temperatura aplicando 60ºC con regulación PI. 
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C. Valoración económica 
El objetivo de este documento es plantear una valoración económica lo más aproximada 
posible de los costes del proyecto.  
La valoración económica se ha dividido en dos apartados, el coste del prototipo de la 
plataforma, y el coste de investigación y desarrollo, que incluye el desarrollo de la plataforma 
y el de la creación de las prácticas para el control de las estaciones didácticas. 
C.1. Coste del prototipo 
En este apartado se considerará el coste total de la construcción del prototipo de la 
plataforma incluyendo también el coste de la mano de obra. Por el contrario, no se tendrá en 
cuenta el coste de diseño y desarrollo, puesto que este se considera por separado y se 
comenta en el apartado C.2.  
Como se comentó anteriormente, tanto el motor de inducción, como el variador de frecuencia 
y los dos autómatas programables no han presentado ningún coste. No obstante, se ha 
considerado su coste en la valoración económica, para así tener una valoración del coste total 
del prototipo –Tabla C.1.1–. 
Para calcular el coste de la mano de obra se supone un coste por hora de 25 €/h. El coste 
total del prototipo es de 3015,30 €.  
C.2. Coste de investigación y desarrollo 
A los costes de construcción del prototipo se tienen que añadir los costes del tiempo dedicado 
a la investigación, al diseño y al desarrollo de las prácticas de control de las diferentes 
estaciones didácticas de la plataforma.  
También se deben tener en cuenta los costes asociados a las herramientas necesarias para 
llevar a cabo estas tareas, como son el switch o el de la cámara IP. Para calcular el coste de 
éstos se contempla una amortización contando una vida útil de 3 años y una duración del 
proyecto de 9 meses –25% del coste unitario–.  
A este subtotal se le debe añadir el coste de investigación y desarrollo que ha representado el 
proyecto, aun cuando es muy difícil hacer una estimación de las horas dedicadas a la 
realización del proyecto, así como la división entre ellas. Se debe tener en cuenta que el 
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precio hora del coste de personal es el precio de cobro de un ingeniero júnior. 
En la Tabla C.2.1 se puede ver el coste de la investigación y desarrollo del proyecto. El coste 
total de investigación y desarrollo es de 21476,04 €. 
Cantidad Concepto Coste unitario (€)
Coste        
(€) 
1 Motor paso a paso – PM35L-048 5,35 5,35 
1 Motor paso a paso eje excéntrico – C57L048A01 8,50 8,50 
4 Sensor inductivo – Crouzet M12 33,60 134,40 
1 Motor de inducción 23,00 23,00 
1 Variador de frecuencia – Telemecanique Altivar 31 322,00 322,00 
1 Motor de CC – Crouzet - 82 884 0 11,32 11,32 
1 Cinta corredera  0,50 0,50 
1 Sonda Pt–100 51,60 51,60 
1 Resistencia de potencia – MY73 50Ω 3,50 3,50 
1 Ventilador – Optec Denko – C2460H07 18,65 18,65 
2 Módulo Wago 750–431 52,84 105,68 
2 Módulo Wago 750–466 180,18 360,36 
2 Módulo Wago 750–530 59,61 119,22 
2 Módulo Wago 750–550 191,28 382,56 
2 Módulo Wago 750–600 12,82 25,64 
2 Módulo Wago 750–841 440,26 880,52 
1 Interruptor estático – Crouzet 84 131 220 15,25 15,25 
2 Interruptor automático – Multi 9 15A 34,70 69,40 
1 Lámpara iluminación 38,00 38,00 
– Material montaje de las placas 64,35 64,35 
 Mano de obra (15 horas) 375,50 375,50 
TOTAL 3015,30 
Tabla C.2.1. Coste del prototipo. 
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Concepto Coste unitario (€) Coste amortizado (€) 
Switch ETHERNET 8-P 94,14 23,54 
Cámara IP 210,00 52,50 
Subtotal 76,04 
Concepto Coste hora (€) Coste total (€) 
Diseño (150 h) 48,00 7200,00 
Investigación (100 h) 48,00 4800,00 
Programación (200 h) 30,00 6000,00 
Redacción (170 h) 20,00 3400,00 
Subtotal 21400,00 
TOTAL 21476,04 
Tabla C.2.2. Coste de investigación y desarrollo. 
C.3. Coste total del proyecto 
El coste total del proyecto realizado, sumando los dos costes concretados en los puntos 
anteriores, se representa en la Tabla C.3.1.  
El coste total de la realización del proyecto es de 24491,34 €, del cual la mayor parte del 
coste es debido a los costes de investigación y desarrollo. La amortización de la investigación 
y el desarrollo del proyecto es del 100% en este prototipo, puesto que solo se ha fabricado 
uno. Si se fabricaran más unidades, estos costes se deberían repartir entre todas las unidades 
fabricadas.  
Por otra parte, se debe tener en cuenta que este precio es el correspondiente por el 
desarrollo de un prototipo, y no el de un producto final comercializable en el mercado 
general. 
Concepto Coste (€) 
Coste prototipo 3015,30 
Coste de investigación y desarrollo 21476,04 
TOTAL 24491,34 
Tabla C.3.1. Coste total del proyecto. 
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D. Estudio del impacto ambiental 
“La evaluación del impacto ambiental es un instrumento de carácter preventivo para la 
protección del medio ambiente. Permite conocer la incidencia de un proyecto sobre el entorno 
y adoptar medidas para evitar o corregir los impactos que podrían ocasionar su ejecución y 
funcionamiento. 
Su aplicación, basada en el principio de que es mejor prevenir las perturbaciones en el origen 
que combatir después sus efectos, está recomendada por varias organizaciones 
internacionales, como las Naciones Unidas, la Organización Mundial de la Salud, la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) y la Comunidad 
Económica Europea. La Comunidad Económica Europea aprobó el año 1985 la Directiva de 
Evaluación de Impacto Ambiental (85/377/CEE).” 
Debido a la naturaleza del proyecto, no tiene demasiado sentido hacer un estudio de 
evaluación de impacto ambiental. La plataforma que ha resultado de este proyecto es un 
prototipo, no se ha pensado en hacer una comercialización del producto. En el momento que 
surja la idea de comercializar la plataforma, se planteará la idea de realizar dicho estudio.  
En cambio, si se hace un pequeño estudio de impacto ambiental centrado en el impacto 
ambiental que puede causar este prototipo, se pueden tener en cuenta los siguientes puntos 
claves: 
• Materiales utilizados 
• Reciclaje 
D.1. Materiales utilizados 
La ley de impacto ambiental de ámbito europeo contempla una directiva que afecta a los 
materiales utilizados en aparatos electrónicos. La directiva es la 2002/95/EC de Restricción de 
Uso de determinadas Sustancias Peligrosas (RUSP).  
Rohs (restricción del uso de determinadas sustancias peligrosas en aparatos electrónicos y 
eléctricos) es una directiva de la Unión Europea que restringe el uso de 6 materiales 
peligrosos en la fabricación de varios tipos de equipos electrónicos y eléctricos. Esta directiva 
entró en vigor el día 1 de julio del 2006. Se prohíbe superar unos límites de concentración 
máximos de dichas sustancias. Estas substancias son: plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio 
(Cd), Cromo hexavalente (Cr(VI)) y un tipo de materiales ignífugos que se usan en ciertos 
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plásticos como el PBB y el PBDE.  
Todos los componentes electrónicos que se han utilizado para implementar las placas de este 
proyecto (convertidores CC/CC, circuitos limitadores y circuitos adaptadores de señal) 
cumplen la normativa Rohs. Además, el tratamiento final de los materiales utilizados durante 
la creación de las PCB (líquido revelador, ácido clorhídrico y perborato sódico) cumple la 
directiva 91/689/CEE, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la gestión de residuos 
peligrosos. 
D.2. Reciclaje 
Existe otra directiva europea que se encarga de la recuperación de equipos electrónicos y 
eléctricos, es la 2002/96/EC de Residuos de Aparatos Electrónicos y Eléctricos (RAEE). Esta 
directiva tiene como objetivo reducir la cantidad de estos residuos y la peligrosidad de los 
componentes, fomentar la reutilización de los aparatos y la valorización de sus residuos y 
determinar una gestión adecuada intentando mejorar la eficacia de la protección ambiental.  
Asimismo, se pretende mejorar el comportamiento medioambiental de todos los agentes que 
intervienen en el ciclo de vida de los aparatos eléctricos y electrónicos, por ejemplo, los 
productores, distribuidores y consumidores, y, en particular, de aquellos agentes 
directamente implicados en el tratamiento de los residuos derivados de estos aparatos. 
Para conseguir estos objetivos se establecen una serie de normas aplicables a la fabricación 
del producto y otras relativas a una correcta gestión ambiental cuando se convierta en 
residuo. Esta directiva entró en vigor el 13 de agosto del 2005.  
Por otra parte se necesita el compromiso de que los fabricantes del convertido y de los 
motores utilizados en la plataforma tengan una política de reciclaje de sus productos. 
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